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ABSTRAKT 
 
 
     Diplomová práce ,,Vliv izotermické transformace na strukturu a mechanické vlastnosti 
ADI´´ se zabývá problematikou izotermického zušlechtění nelegované litiny s kuličkovým 
grafitem, jehož cílem je získat optimální mechanické vlastnosti. Izotermické zušlechtění se 
skládá z austenitizace, rychlého ochlazení na transformační teplotu, izotermické transformace 
a závěrečného dochlazení ve vodě. Cílem diplomové práce je stanovit vliv délky izotermické 
transformace na obsah stabilizovaného austenitu, vliv na statické charakteristiky  
a u vybraných vzorků i na únavové vlastnosti ve vysokocyklové oblasti. 
     Teoretická část práce se zabývá výrobou litiny s kuličkovým grafitem, možnostmi jejího 
tepelného zpracování a výslednými technologickými a mechanickými vlastnostmi. Pozornost 
je dále zaměřena na podmínky izotermického zušlechtění (teplota a výdrž na izotermické 
prodlevě), které má zásadní vliv na mechanické vlastnosti ADI. Závěr teoretické části je 
věnován problematice únavového porušování. 
     Experimentální část obsahuje chemické složení vzorků a jejich metalografickou analýzu. 
Dále byly vyhodnoceny základní statické mechanické vlastnosti a Wöhlerovy křivky včetně 
hodnot meze únavy pro 107 cyklů. Wöhlerovy křivky byly vyhodnoceny metodou nejmenších 
čtverců z několika souborů dat únavových zkoušek. 
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ADI, stabilizovaný austenit, izotermické zušlechtění, mechanické vlastnosti, vysokocyklová 
únava. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
     The thesis ,,The Influence of Transformation dwell on the Structure and Mechanical 
Properties of ADI´´ deals with problems of optimal properties of the unalloyed nodular cast 
iron, which are obtained by the heat treatment. The heat treatment consists of austenitization 
and then rapidly quenching to the transformation temperature, isothermal transformation and 
water cooling in the end. The aim of the thesis is focused on estimating the influence of 
isothermal transformation on the content of stabilized austenite, static mechanical properties 
and on the fatigue properties in high-cycle fatigue region for selected samples.  
     The theoretical part of this work analyses the production of the nodular cast iron and its  
possibilities of the heat treatment, final technological and mechanical properties. Furthermore, 
it examines the conditions of austempering (temperature and time of isothermal dwell), which 
has a fundamental influence on mechanical properties of ADI. Problems of fatigue properties 
are described at the end of this part. 
     The experimental part contains a chemical composition of studied samples and their 
metallographic analysis. Among others the basic mechanical static properties were determined 
as well as the Wöhler curves including values of fatigue limits for 107 cycles. Wöhler curves 
were obtained by a mathematical processing using data reached by fatigue tests.  
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1   ÚVOD 
 
 
     Železo a jeho slitiny jsou nejhojněji využívané konstrukční materiály na Zemi. V poslední 
době výroba slitin železa klesá, ale i tak stále zůstanou jednou z nejdůležitějších skupin 
konstrukčních kovových materiálů.  
     Růst průmyslové výroby klade stále vyšší nároky na výrobky strojírenského průmyslu, a to 
jak z hlediska parametrů výkonu, životnosti a provozní spolehlivosti, tak i nízké hmotnosti. 
Toho lze dosáhnout buď zaváděním nových materiálů, nebo zvyšováním jakosti stávajících 
materiálů. Jedním z účinných opatření v tomto směru se jeví vývoj a aplikace vysokopevných, 
současně však dostatečně houževnatých slitin, k nimž náleží se svými specifickými 
vlastnostmi také izotermicky zušlechtěná litina s kuličkovým grafitem známá jako ADI 
(Austempered Ductile Iron), která se řadí mezi velmi perspektivní materiály díky svým 
výborným jak mechanickým tak technologickým vlastnostem. 
     ADI byla patentována v ČSSR v roce 1971, o rok později ve Finsku, v roce 1978 v NSR, v 
roce 1975 v USA a od té doby začínala být postupně prakticky využívána a její produkce ve 
světě neustále roste [1]. Růst světové produkce ADI je naznačen na obr. 1. 
     Přednosti ADI jsou ovlivněny několika faktory. Navržená součást je odlita z litiny 
s kuličkovým grafitem, což nabízí celou řadu výrobních slévárenských výhod (dobrá 
zabíhavost, relativně malý sklon k smršťování, nižší tavící teploty a z toho vyplývající 
energetické úspory atd.). Následně je odlitek vystaven izotermickému zušlechtění pro získání 
požadovaných mechanických vlastností, které jsou vyšší než u konvenční litiny s kuličkovým 
grafitem, ocelových odlitků a výkovků a u součástí ze slitin hliníku. Odlitek má po 
izotermickém zušlechtění vysoký poměr pevnosti ku hmotnosti, dobré únavové vlastnosti, 
dobrou odolnost proti opotřebení a opotřebení při kontaktním namáhání v kombinaci s 
poměrně dobrou houževnatostí. 
     Přítomnost grafitu ve struktuře má příznivý tlumící účinek a tím přispívá ke klidnějšímu 
chodu součásti, snižuje hmotnost odlitku, což se také projeví na ekonomičnosti výrobku. 
Grafit také maže břit nástroje a zlepšuje tak obrobitelnost a díky své morfologii má malý 
vrubový účinek. 
     Díky vlastnostem daným strukturou, kterou lze ovlivnit podmínkami izotermické 
transformace, a relativně nízkým výrobním nákladům, nachází ADI litiny široké uplatnění 
v automobilovém a železničním průmyslu, zemědělství a v mnoha případech nahrazují 
hliníkové slitiny, zejména v automobilových aplikacích. 
 
 
Obr. 1  Produkce ADI ve světě (zdroj RWTH Aachen) 
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2   GRAFITICKÉ LITINY 
 
 
     Litiny jsou slitiny železa, uhlíku a doprovodných prvků. Obsah uhlíku je nad 2 hm%, když 
součet všech doprovodných prvků nepřesáhne 2%. Díky přítomnosti eutektika ve struktuře se 
nedají tvářet a jsou to materiály určené výhradně na výrobu odlitků [2]. 
     Jestli bude daná slitina krystalizovat dle stabilní či metastabilní soustavy, závisí zejména 
na obsah uhlíku, rychlosti ochlazování související se stupněm přechlazení taveniny a na 
obsahu dalších prvků (grafitotvorné, nebo podporující vznik cementitu). 
     Hlavní předností litin je jejich cena, a to nejen díky dobré slévatelnosti při poměrně 
nízkých teplotách lití. Litiny se vyrábí v kuplovně nebo elektrické indukční, případně 
obloukové peci roztavením surového železa, litinového vratného materiálu, ocelového odpadu 
a dalších přísad. Strukturu a mechanické vlastnosti lze ovlivňovat volbou vhodného tepelného 
zpracování [3]. 
 
     V grafitických litinách probíhá eutektická reakce dle stabilní rovnováhy (soustava Fe-C)  
a jejím produktem je grafit. Uhlík v grafitických litinách se vyskytuje ve dvou formách; tzv. 
uhlík volný (grafit) a uhlík vázaný, který je rozpuštěn v základní kovové hmotě (v matrici).  
Neobsahují cementit. Grafit je čistý uhlík a krystalizuje v hexagonální soustavě. Je měkký  
a jeho tvárnost a pevnost jsou v porovnání s čistým železem nepatrné, a tudíž působí jako 
koncentrátor napětí ve struktuře. Na druhou stranu má dobré tlumící a mazné vlastnosti.  
Grafit je také hlavním strukturním znakem, podle kterého se tyto litiny dle normy rozdělují 
[4]. 
     Vlastnosti grafitických litin závisí na množství, tvaru a velikosti grafitu a na typu kovové 
matrice, ve které je grafit rozložený. 
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3   LITINA S KULIČKOVÝM GRAFITEM  
 
     Litina s kuličkovým grafitem je v současnosti nejpoužívanější litinou a někdy se používá 
místo ocelí na odlitky, což přináší nezanedbatelné úspory energie při tavení. Dále má oproti 
oceli na odlitky další přednosti, jako menší měrnou hmotnost, kluzné, tlumící a slévárenské 
vlastnosti, lepší obrobitelnost apod. 
     Kulová zrna grafitu v LKG působí mnohem menším vrubovým účinkem oproti 
lupínkovému grafitu [5]. Cílem je získat pokud možno malý, dokonale zrnitý grafit 
rovnoměrně rozložený v matrici, což závisí na podmínkách krystalizace taveniny ve formě. 
Globulárního tvaru grafitu se dosahuje modifikováním. 
     Výslednou strukturu po odlití tvoří perlit, ferit, nebo jejich směs. Perlit bývá většinou 
lamelární a má vyšší tvrdost, pevnost a odolnost proti opotřebení oproti feritu, který naopak 
nositelem tažnosti a houževnatosti. 
Složení bývá většinou eutektické nebo mírně nadeutektické a pohybuje okolo 3,2 až 4,2 % C, 
1,5 až 4 % Si, 0,4 až 0,8 % Mn, pod 0,1 % P, pod 0,02 % S [3]. 
 
 
Tab. 1 Vlastnosti a struktura nejčastěji používaných litin s kuličkovým grafitem 
 
Značka EN 
ČSN 
Struktura Amin 
[%] 
Rmmin 
[MPa] 
HBmax 
GJS350-22 
42 2303 feritická 17 370 184 
GJS400-15 
42 2304 feritická 12 400 204 
GJS400-15 
42 2304 feritická 12 400 204 
GJS600-3 
42 2306 perliticko-feritická 3 600 270 
GJS700-2 
42 2307 perlitická 2 700 300 
GJS800-2 
42 2308 perliticko-sorbitická 2 800 384 
 
 
     Litiny mají obsah uhlíku vyšší než je jeho mezní rozpustnost v austenitu za eutektické 
teploty v rovnovážném diagramu železo-uhlík. Obvykle mají i větší množství příměsí (Si, 
Mn, P, S) než ocel.  
     Nejdůležitější přísadou je Si, pohybující se v množství 0,3 až 4,0 %. Krystalizace  
a překrystalizace litin se řídí ternárním diagramem soustavy Fe-C-Si. Pro snadnější sledování 
fázových přeměn se často používají tzv. pseudobinární diagramy, které jsou sestrojeny jako 
řezy ternárních diagramů pro proměnné obsahy dvou základních komponent a konstantní 
obsah třetí komponenty (obr. 2). 
     V pseudobinárním diagramu se vyskytuje interval eutektických teplot tESl - tES2  
a eutektoidních teplot intervalu A1,1 - A1,2. Tyto intervaly se rozšiřují s vzrůstajícím obsahem 
Si, který také posouvá teploty fázových přeměn nahoru a koncentrace doleva oproti 
základnímu diagramu Fe-C [2]. 
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Obr. 2   Pseudobinární diagram Fe-C-Si pro obsah 2 % Si. 
 
 
3.1. Struktura litiny s kuličkovým grafitem 
 
3.1.1 Krystalizace grafitického eutektika LKG 
 
     Krystalizace podeutektické litiny s kuličkovým grafitem začíná vylučováním primárních 
dendritů austenitu z taveniny a vznikem zárodků grafitu přímo v tavenině [5]. Jako zárodky 
slouží krystalograficky vhodné cizí částice. Důvodem vzniku dendritů je neideální výměna 
tepla mezi fázemi a vnějším prostředím, nenastane tak difusní vyrovnání složení fází. 
Rozvětvení dendritů závisí na stupni přechlazení taveniny [4]. 
     Zárodky grafitu k sobě přitahují uhlík a všemi směry z nich vyrůstají podélně orientované 
krystaly grafitu, až vytvoří kompaktní kulový tvar. Okolí zárodků je tedy silně ochuzováno  
o uhlík, tím je tato vrstva taveniny silně konstitučně přechlazena a vytvoří se austenitická 
obálka okolo zrn grafitu, která je zcela izoluje od taveniny [1]. Další růst kuliček probíhá 
pouze difusí C přes tuto obálku. Tím se růst grafitu značně zpomalí. Jak je vidět, při této 
eutektické reakci nevzniká typická eutektická směs, ale dvoufázový segregát nazývaný 
eutektická buňka, který roste současným vytvářením dvou fází [4]. 
     Rostoucí austenitické obálky na sebe narazí a v tomto okamžiku kuličky grafitu dosáhnou 
maximální velikosti. Nakonec ztuhnou hranice eutektických buněk se zbylou taveninou.  
Na eutektickou reakci má výrazný vliv rychlost ochlazování (tloušťka stěny odlitku) [3].  
     Při krystalizaci eutektika (austenit + grafit) se může v pomalu ochlazovaných litinách 
obsahujících fosfor objevit ternární fosfidové eutektikum (soustava Fe-Fe3C-Fe3P) už  
od obsahu 0,05% P. Fosfidové eutektikum je tvrdá, velice křehká fáze tuhnoucí mezi 
eutektickými buňkami a to již při teplotě 940 °C [4]. 
     Po ukončení eutektické přeměny následuje další ochlazování a dochází k dalším 
přeměnám. V oblasti mezi eutektickou a eutektoidní transformací dochází ke snižování 
rozpustnosti uhlíku v austenitu a vylučuje se sekundární cementit, který okamžitě grafitizuje. 
Tento rozpad se nazývá nepřímá grafitizace v tuhém roztoku. 
     Následuje eutektoidní přeměna, při které se nejčastěji austenit přemění na perlit 
(metastabilní rovnováha), nebo může docházet v závislosti na rychlosti ochlazování 
k částečné grafitizaci perlitického cementitu a vznikne perliticko-feritická struktura. Při 
pomalém ochlazování se austenit přemění na ferit (stabilní rovnováha). V obou případech 
nepřímé grafitizace tedy nastává hrubnutí grafitu, ale neovlivní se jeho rozložení a tvar [4].  
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3.1.2 Modifikování 
 
     Částice grafitu ve formě kuliček jsou složité polykrystaly. Tvar grafitu je výsledkem 
modifikace litiny čistým hořčíkem v autoklávu nebo předslitinami na bázi Ni-Mg, Cu-Mg, Fe-
Si-Mg, nebo Cu-Mg-Ce v pánvi, nebo ve formě přidáním přímo do taveniny.  
     Tyto modifikátory zvyšují povrchové napětí mezi grafitem a taveninou a vyvolávají tak 
krystalizaci do tvaru s nejmenším povrchem (koule). Schéma růstu různých tvaru grafitu 
v závislosti na charakteru austenitické obálky je naznačeno na obr. 3. Účinek modifikátorů 
podporuje rychlé uzavření austenitické obálky kolem zárodků grafitu. U zrnitého grafitu 
rychle zabrání přímému styku zárodku s taveninou a umožní tak jeho následný rovnoměrný 
růst všemi směry na rozdíl od lupínkového grafitu, kde uzavření obálky vůbec nenastane [4].  
 
 
 
Obr. 3  Schema růstu různých typů grafitu podle rychlosti uzavření austenitické obálky 
a) kuličkový grafit; b) červíkovitý grafit; c)lupínkový grafit 
 
 
     Za minimální obsah Mg, potřebného pro vznik kuličkového grafitu, se považuje 0,01 %  
s přídavkem ceru a jiných prvků vzácných zemin, nebo 0,02 % při použití samotného hořčíku. 
Hořčík však zvyšuje stabilitu karbidů, proto je nutné, aby po modifikaci následovalo 
grafitizační očkování [4]. 
 
 
3.1.3 Grafitizační očkování 
 
     Při této technologické operaci se do taveniny vnáší malé množství očkovadla ke zvýšení 
krystalizačních zárodků grafitu. Její hlavní význam je v tom, že zabraňuje krystalizaci podle 
metastabilní soustavy v podeutektických litinách, nebo v rychleji chladnoucích místech 
odlitku (tenkých průřezech). Současně také zvyšuje počet eutektických buněk a zjemňuje 
grafit a tím zlepšuje mechanické vlastnosti odlitku [5]. 
     Mechanismus očkování není zatím jednoznačně vysvětlen. Jednou z nejuznávanějších 
teorií je teorie oxidických zárodků, která podporuje názor, že očkovací prvky které snižují 
rozpustnost uhlíku, po přidání do taveniny způsobí v jejím uzavřeném objemu lokálně 
přesyceném uhlíkem vznik shluku grafitu (nový zárodek). Očkovací prvky bývají na bázi 
křemíku (FeSi). Křemík zvyšuje aktivitu uhlíku a snižuje jeho rozpustnost v tavenině. Částice 
FeSi způsobí v tavenině dezoxidaci, jejímž produktem jsou jemné částice SiO2, sloužící jako 
zárodky. Předpokladem tohoto procesu je dostatečné množství kyslíku v tavenině (cca 20 až 
30 ppm) [4], [5]. 
     Očkovadla přidáváme do taveniny nejčastěji buď sypáním do proudu kovu při vylévání 
z pece, nebo sypáním do ¼ naplněné licí pánve v průběhu modifikování. Nejběžnějším 
očkovadlem je Ferosilicium FeSi75 díky ceně a dostupnosti [4].  
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3.1.4 Struktura matrice a vliv prvků 
 
     Strukturu matrice a tedy průběh eutektické reakce ovlivňují kromě jiných faktorů 
(modifikování, očkování) zejména chemické složení taveniny a rychlost ochlazování. 
Struktura matrice, která může být ve stavu po odlití perlitická, feriticko-perlitická, nebo 
perlitická, spolu s grafitem určují vlastnosti litiny. Zásadní nežádoucí složkou jsou karbidické 
fáze (ledeburit, sekundární cementit), které negativně ovlivňují mechanické vlastnosti litiny. 
Při výrobě LKG je tedy důležité zajistit vysokou grafitizační schopnost taveniny,  
a to přidáním vysokého obsahu základních grafitotvorných prvků (C a Si). Horní hranici 
obsahu uhlíku vymezuje jeho rozpustnost v tavenině [4].  
     Tab. 2 [6] ukazuje nejčastější a v průmyslové praxi ověřené obsahy přísadových prvků, 
nebo jejich maximální doporučené množství v souvislosti s následným izotermickým 
zušlechtěním k získání ADI litiny. 
 
 
Tab. 2 Typické nejčastější složení LKG (a regulační rozsah) jednotlivých prvků. 
 
Prvek Obsah [%] Regulační rozsah [%] 
C 3,7 +/-0,2 
Si 2,5 +/-0,2 
Mn 0,28 +/-0,03 
Cu dle požadavku +/-0,05  (0,8 max) 
Ni dle požadavku +/-0,1    (2 max) 
Mo je-li nutný +/-0,03  (0,25 max) 
 
 
               Křemík podporuje bezkarbidickou strukturu v litém stavu, a to mnohem silněji než 
uhlík. Kromě toho má také silný vliv na zvyšování pevnosti a do obsahu 4% i tažnosti v litém 
stavu. Zvyšování obsahu křemíku má ale také nežádoucí vlivy, jako snížení rázové 
houževnatosti a tepelné vodivosti a zvýšení tranzitní teploty [1].  Optimální hodnota stupně 
eutektičnosti se pohybuje v rozmezí Sc= 0,98 až 1,05 a uhlíkový ekvivalent CE= 4,2 až 4,4%. 
Překročení této hodnoty vede k nežádoucí fluktuaci uhlíku v hrubých průřezech [4]. 
 
               Mangan zvyšuje prokalitelnost, ale je silně karbidotvorný a segreguje přednostně  
do taveniny (křemík naopak) a to tím více, čím je pomalejší ochlazování. Jeho maximální 
obsah je řízený množstvím křemíku a tloušťkou stěny odlitku, abychom předešli tvorbě 
karbidů v litém stavu. Další ještě silnější stabilizátory karbidů jsou chrom, vanad, bór, telur  
a molybden, proto se doporučují dodržovat jejich nízké obsahy [5]. 
 
             Základní perlitizační přísady jsou měď a cín, přičemž vliv cínu je asi desetinásobně 
silnější než vliv mědi. Horní hranice obsahu cínu je 0,05%, jelikož podporuje vylučování 
mezibuňkového lupínkového grafitu. Měď zvyšuje prokalitelnost, omezuje tvorbu 
bainitických karbidů a kromě zvýšení tažnosti při izotermickém zpracování pod 350°C nemá 
velký vliv na mechanické vlastnosti ADI [4]. 
 
             Přídavek niklu nad 2% zvyšuje prokalitelnost. Při izotermickém zpracování  
pod 350°C mírně snižuje pevnost v tahu a zvyšuje tažnost a lomovou houževnatost [6].  
 
            Vliv fosforu byl již zmíněný v kap. 3.1.1. Fosfid železa segreguje do míst, která 
tuhnou nejpozději (na hranice eutektických buněk). Tyto místa mohou obsahovat v tenkých 
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odlitcích až desetinásobek obsahu P. To má za následek snížení tažnosti, houževnatosti, 
pevnosti, zvýšení popouštěcí křehkosti, apod. [5].  
 
             Síra je vždy škodlivý prvek. Její obsah v tavenině by měl být co nejnižší, pokud 
možno minimální, protože se váže na mangan za vzniku sulfidu manganu MnS. Mangan tedy 
neutralizuje vliv síry, ale jeho zvýšený obsah nepříznivě ovlivňuje slévárenské vlastnosti [5]. 
 
             Molybden je prvek, který nejvíce zvyšuje prokalitelnost a zabraňuje tvorbě perlitu, 
avšak při chladnutí segreguje na hranice eutektických buněk, tvoří zde karbidy a výrazně 
snižuje pevnost v tahu a houževnatost. U velkých odlitků by množství Mo nemělo přesáhnout 
0,2% [6]. 
 
 
3.1.5 Rozložení přísad v matrici ( odmíšení ) 
 
     Průběhem tuhnutí taveniny při primární a eutektické krystalizaci je dán také charakter  
a rozsah chemické nehomogenity matrice, jež ovlivňuje následující fázové přeměny v tuhém 
stavu, tzn. strukturu a tím i vlastnosti litiny. To se týká zejména u masivních odlitků s vyšším 
podílem přísadových prvků pro zvýšení prokalitelnosti. Široký interval tuhnutí podporuje 
vznik odmíšení.  
     Odmíšení je řízeno vztahem jednotlivých prvků k termodynamické aktivitě uhlíku [1]. 
Austenitické obálky kolem grafitových zrn, které se vytvoří jako první, jsou obohaceny Si, Ni 
a Cu (prvky zvyšující aktivitu uhlíku), zatímco v oblasti se zbylou taveninou mezi 
eutektickými buňkami, které tuhnou jako poslední, jsou o tyto prvky ochuzeny a hromadí  
se zde S, P, Mn, Mo (prvky snižující aktivitu uhlíku) a ostatní doprovodné, zejména 
karbidotvorné prvky. Obsah těchto prvků v odmíšené oblasti může být několikanásobně vyšší, 
než je jejich jmenovitý obsah v litině [1], [4].  
     Podíl odmíšených oblastí je tedy závislý na chemickém složení. Pokud je nutné litinu 
legovat pro zvýšení prokalitelnosti, nejlepší kombinací pro získání podstatně menších 
odmíšených oblastí je kombinace prvků Mo+Cu+Ni, zejména při nízkém obsahu Mn (do cca 
0,3%). Legování kombinací Mn+Cu má za následek největší oblasti odmíšení a jejich 
množství se zvyšuje se vzrůstajícím obsahem Mn [4]. 
     V průběhu izotermické bainitické přeměny při transformační teplotě 300°C se struktura 
odmíšených oblastí výrazně nemění ani po výdrži 1000 hodin. Při transformační teplotě 
400°C se martenziticko-austenitická struktura, která se v těchto místech vyskytuje  
po ochlazení, mění na nejehlicovou feriticko-karbidickou směs. Přeměna je dokončena cca po 
60 hodinách u většiny nízkolegovaných litin. Při vyšším obsahu Mn (okolo 1%) zůstává  
ve struktuře i po 100 hodinové výdrži na transformační teplotě určitý podíl martenzitu  
a zbytkového austenitu. Při vyšším obsahu Mn nebo Mo se v odmíšené oblasti vyskytují  
i eutektické karbidy, popřípadě i mikrostaženiny [4]. 
     Odmíšené oblasti na hranicích eutektických buněk jsou hlavní příčinou zhoršení 
mechanických vlastností nízkolegované ADI litiny v porovnání s nelegovanou litinou. 
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3.2 Tepelné zpracování litiny s kuličkovým grafitem 
 
     Litina s kuličkovým grafitem má nejvyšší variabilitu mechanických vlastností ze slitin 
železa na odlitky. Na jedné straně můžeme získat feritickou strukturu, kde je veškerý uhlík 
přítomen v grafitu a obsah vázaného uhlíku v matrici je pod 0,05% (matrice podobná 
nízkouhlíkovým ocelím). Na druhé straně můžeme tepelným zpracováním rozpustit uhlík 
z kuliček grafitu v austenitu a získáme strukturu podobnou vysokouhlíkovým ocelím) [4]. 
     Hlavními důvody tepelného zpracování LKG je získání požadované struktury matrice, 
pokud nevyhovuje struktura odlitku ve stavu po odlití pro určitou konkrétní aplikaci. Dále pak 
snížení vnitřních pnutí, nebo zlepšení obrobitelnosti [5]. 
 
 
 
Obr.4  Způsoby žíhání LKG 
 
 
Žíhání ke snížení zbytkových pnutí 
 
     Žíhání ke snížení zbytkových pnutí se většinou používá pro tvarově složité odlitky  
po odlití, nebo před obráběním. Při chladnutí odlitků vznikají tepelná tahová napětí vlivem 
rozdílné rychlosti ochlazování v různých místech, která mohou vést ke zkroucení až prasknutí 
odlitku. Velikost těchto napětí je závislá na tuhosti formy, rychlosti chladnutí, 
nerovnoměrnosti tloušťek stěn odlitku [3]. 
     Tato technologie začíná ohřevem na žíhací teplotu rychlostí 100 až 200 °C za hodinu, aby 
nevznikla další napětí a odlitek nepraskl už při ohřevu. Úroveň vnitřních pnutí klesá podstatně 
až po výdrži na teplotě nad 400 °C, všechna se však odstraní až po překročení teploty 500°C  
a výdrži 1000 min. Nad teplotou 550 °C však už probíhá částečná sferoidizace cementitu a 
tím začne pozvolně klesat pevnost. Ochlazovací rychlost má být 25 až 80 °C za hodinu, aby 
se napětí znovu nevytvořila [4]. 
 
 
Normalizační žíhání 
 
     Normalizační žíhání je vhodné pro zvýšení pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotřebení 
v případech, kdy je po odlití ve struktuře přítomno větší množství feritu z důvodu velkého 
zvýšení obsahu křemíku v tavenině. Austenitizační teplota se pohybuje mezi 870 až 900 °C, 
výdrž na teplotě je funkcí tloušťky stěny a množství feritu ve struktuře. Po austenitizaci 
odlitek ochlazujeme dostatečně rychle na vzduchu, čímž získáme strukturu s čistě perlitickou 
matricí a grafitem [7]. 
 
 
10 
 
 Feritizační žíhání 
 
     Cílem této technologie je získat rovnovážný stav, snížit tvrdost, zlepšit obrobitelnost  
a plastické vlastnosti. Prodleva na austenitizační teplotě je v hodinách a ochlazování na 
volném vzduchu se provádí takovou rychlostí, aby došlo k rozpadu austenitu dle stabilní 
rovnováhy. Výsledná struktura je tvořena feritickou matricí a kuličkovým grafitem v celém 
průřezu odlitku [7].  
     Tento způsob tepelného zpracování má mnohá úskalí a je nutné postupovat přesně dle 
technologického postupu [4]. 
 
 
3.2.1 Izotermické zušlechtění 
 
     Izotermické zušlechtění je velmi časté a dnes moderní tepelné zpracování litin  
s kuličkovým grafitem, jehož cílem je získat litinu s kuličkovým grafitem s bainitickou 
matricí a docílit tak optimální kombinace pevnostních a plastických vlastností. Jeho průběh je 
schematicky naznačen v diagramu IRA na obr. 5. 
 
 
 
Obr. 5  Schematický průběh izotermického zušlechtění LKG. 
 
 
Technologický postup nazývaný izotermické zušlechtění se skládá z několika úseků: 
 
a) Austenitizace 
 
     Austenitizace začíná ohřevem na teplotu v rozmezí 850 až 1000 oC (AB na obr. 5). 
Následuje výdrž po dobu nutnou pro získání čistě austenitické matrice nasycené uhlíkem  
na rovnovážnou koncentraci [4].  
     Koncentrace uhlíku v austenitu záleží na výši austenitizační teploty a na času austenitizace. 
Doba austenitizace (BC na obr. 5) je velmi důležitá, protože určuje koncentraci uhlíku 
v austenitu a tato koncentrace ovlivňuje stabilitu zbytkového austenitu při aplikaci odlitku  
z ADI. Výdrž obvykle bývá 1 až 3 h, podle výchozí struktury matrice. Čím vyšší je podíl 
feritu před tepelným zpracováním, tím delší je čas potřebný k nasycení austenitu uhlíkem [5]. 
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Na dobu austenitizace má také vliv množství a rozložení grafitu, který funguje jako zásobárna 
atomů uhlíku a ovlivňuje pohyblivost atomů uhlíku mezi grafitem a matricí. Rovnoměrné 
rozložení a větší množství zrn grafitu jednak zkracuje difusní dráhu atomů C a také snižuje 
stupeň chemické heterogenity při jejich transportu ze zrn grafitu do matrice. Schopnosti 
transportu uhlíku brání některé prvky jako Sb, Sn a Cu, které segregují jako tenké vrstvy  
na mezifázovém rozhraní grafit – matrice, omezují difusi uhlíku, a tím pádem také prodlužují 
dobu austenitizace [8]. 
     Výrazný vliv na vlastnosti ADI má teplota austenitizace. Optimální teplota se pohybuje 
okolo 850ºC. V nelegované ADI dosáhneme jak vyšší pevnostní i plastické vlastnosti, tak  
i houževnatost. Příliš vysoká teplota (okolo 1000ºC) má opačný účinek. Také příliš nízká 
teplota v oblasti teplot A1,1 – A1,2 vede k výskytu proeutektoidního feritu ve výchozí struktuře 
a ke snížení pevnostních vlastností ADI za současného zvýšení plasticity a houževnatosti. 
Teplotu austenitizace ovlivňuje také chemické složení odlitku. Prvky, které nejvýznamněji 
ovlivňují kritické teploty A1,1 – A1,2  jsou Si, Mo (zvyšují) a Mn (snižuje). Rychlost tvorby 
bainitu se s klesajícím obsahem uhlíku v austenitu a tím pádem s klesající austenitizační 
teplotou zvyšuje. Také menší austenitické zrno při nižší austenitizační teplotě přispívá 
k urychlení izotermické transformace. Se vzrůstající austenitizační teplotou se zvětšuje 
velikost zrna austenitu, což se projeví zhrubnutím bainitické struktury při následné 
izotermické přeměně [4], [9]. 
     Další nepříznivý efekt, příznačný pro litiny, je mechanismus zkřehnutí hranice zrn vlivem 
fosforu. Ten spolu s hořčíkem tvoří částice Mg3P2 na hranicích zrn. Při příliš vysoké 
austenitizační teplotě se tyto částice začnou rozpouštět. Rozpuštěné částice se poté chovají 
jako zdroje volného fosforu, který se následně rozšiřuje podél hranic zrn austenitu a dochází 
ke zkřehnutí hranice zrn a k poklesu mechanických vlastností, protože k lomu dochází 
přednostně na těchto zkřehlých hranicích. Pro litinu (3,74%C, 2,4Si, 0,19%Mn, 0,15%Mo, 
0,02%P, 0,045%Mg) je tato teplota 1050ºC [9]. 
     K austenitizaci se používají plynové, nebo elektrické odporové pece s ochranou inertní 
atmosférou, aby se zabránilo oxidaci a oduhličení povrchu [5]. Indukční ohřev se používá 
v případech, kdy chceme zkrátit celkovou dobu tepelného zpracování tím, že ohřejeme pouze 
část odlitku (selektivní izotermické zušlechťování) [4].  
 
 
b) Rychlé ochlazení z austenitizační teploty  
 
     Z austenitizační teploty se odlitek ochladí na teplotu izotermické přeměny austenitu 
v bainitické oblasti (CD na obr. 5). Ochlazení se provádí nejčastěji přenesením odlitku 
z austenitizační pece do solné lázně o teplotě 230 až 450 ºC. Ochlazovací rychlost musí být 
dostatečně vysoká, aby se zabránilo vyloučení proeutektoidního feritu a perlitu [5].   
     Pro typické solné lázně můžeme čistě bainitické oblasti v nelegované LKG po ochlazení 
dosáhnout do hloubky cca 10 mm a ve vysoce proudících solných lázních až do hloubky 
20mm. Pokud nelze zaručit dostatečně vysokou rychlost ochlazování (velká tloušťka stěny), 
musíme při výrobě ADI použít nízkolegovanou litinu s kuličkovým grafitem přísadami  
pro zvýšení prokalitelnosti (viz kap. 3.1.5). Vliv těchto nejvhodnějších prvků je znázorněn na 
obr. 6. Rozdílné průběhy křivek, získaných prof. Dorazilem a British Cast Iron Research 
Association, jsou dány rozdílnou intenzitou ochlazování a teplotou solné lázně [6].    
     Pro zvýšení prokalitelnosti lze také použít dvojstupňový způsob ochlazování, který spočívá 
v ochlazení odlitku v solné lázni o teplotě 180 až 250 ºC po dobu, než teplota odlitku klesne 
pod oblast perlitické přeměny. Poté se odlitek přemístí do další pece ohřáté na transformační 
teplotu, kde proběhne vlastní izotermická přeměna austenitu [4].   
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Obr. 6  Vliv obsahu legujících prvků na maximální dosažený prokalený průměr. 
 
 
c) Izotermická přeměna austenitu v bainitické oblasti 
 
     Izotermická transformace se obvykle provádí v solné lázni o teplotě 250 až 450 ºC (DE na 
obr. 5). Podmínky přeměny (teplota, doba) mají rozhodující vliv na strukturu a vlastnosti ADI 
[5]. Doba austenitizace, která se většinou pohybuje mezi 0,5 až 4h, závisí na teplotě přeměny, 
požadovaném rozsahu přeměny, množství a druhu legur. Při vyšších teplotách přeměny (350 
až 450 ºC) získáme ADI s nižší pevností a tvrdostí, ale s vyšší plasticitou, houževnatostí  
a lepšími únavovými charakteristikami. Nižší teploty (250 až 350 ºC) vedou k získání ADI 
s vyšší pevností, tvrdostí a odolností proti opotřebení za cenu nižší plasticity a houževnatosti 
[4].   
     Další faktory ovlivňující průběh přeměny souvisí s metalurgií použitou při výrobě 
surového odlitku. Jedná se zejména o tvar, velikost, počet a rozložení částic grafitu a stupeň 
chemické heterogenity. 
 
 
d) Vyjmutí odlitku z lázně a dochlazení na pokojovou teplotu 
 
     Dochlazení odlitku se uskutečňuje na vzduchu nebo ve vodě (EF na obr. 5). Tato 
závěrečná fáze nemá vliv na výslednou strukturu, ale může mít vliv na úroveň vnitřních pnutí 
v odlitku [8].   
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4   BAINITICKÁ TRANSFORMACE V ADI 
 
 
     Při bainitické transformaci dochází k rozpadu přechlazeného austenitu v rozmezí teplot cca 
500 ºC až Ms. Při bainitické transformaci dochází ke kombinaci mechanismů bezdifusních, 
jako je semikoherentní mřížková mřížková transformace (vznik acikulárního feritu)  
a mechanismů difusních (precipitace karbidů). V důsledku nízkých teplot přeměny je 
potlačena substituční difuse uhlíku, možná je pouze intersticiální difuse, která doprovází 
Bainitickou přeměnu. Přeměna neprobíhá až do konce, to znamená, že ve struktuře vždy 
zůstane určitý podíl nepřeměněného austenitu [10].   
 
     V současné době dochází mezi odborníky ke sporům, zda je hlavním produktem 
izotermického zušlechtění u ADI litiny bainit (směs acikulárního feritu a karbidů), nebo 
struktura nazývaná Ausferrite, což je směs acikulárního (bainitického) feritu a uhlíkem 
stabilizovaného austenitu.  
     Označení ausferrite pro matrici ADI je normované v americké normě ASTM A 644-92 [5]. 
Ausferrite je na metalografickém výbrusu na první pohled totožný s bainitem, ale neobsahuje 
jemné karbidy charakteristické pro bainit. Toto tvrzení je rovněž předmětem sporů. Někteří 
autoři tvrdí, že mikrostruktura ADI po izotermickém zušlechtění karbidy obsahuje, ale jsou 
velmi jemné, detekovatelné pouze při velkých zvětšeních, a že se tudíž jedná o bainit.  
     Přítomnost austenitu ve struktuře ADI rovněž vedla k rozdílným názorům, zda se jedná  
o zbytkový austenit, vzniklý po kalení podobně jako u ocelí, nebo o uhlíkem stabilizovaný 
austenit.  
     Autoři Navara a Zimba se v práci [11] zabývali tímto problémem a preferují termín 
Ausferrite. Já se naopak přikláním k pojmům horní bainit (Bh), dolní bainit (Bd)  
a stabilizovaný austenit (As). O zbytkovém austenitu (Az) v ADI budu hovořit pouze 
v průběhu izotermické přeměny, kdy se postupně stabilizuje uhlíkem. 
 
 
 
     Průběh izotermické přeměny a následně vzniklá struktura značně závisí na teplotě 
přeměny. Podle ní rozlišujeme: 
 
a) Horní bainit 
 
     Vzniká za vyšších teplot izotermické transformace (cca 550 až 330 ºC). Obsahuje jemné 
jehlice acikulárního feritu o tloušťce okolo 0,2 µm a dlouhé cca 10 µm. Tyto jehlice rostou  
ve shlucích. Každý shluk má identickou krystalografickou orientaci s původním 
austenitickým zrnem. Jednotlivé jehlice ve shlucích obklopuje film uhlíkem obohaceného 
austenitu [12].     
     Výsledná optimální struktura po ochlazení na pokojovou teplotu je tvořena směsí 
acikulárního feritu, uhlíkem obohaceného stabilizovaného austenitu a kuličkového grafitu. 
 
 
b) Dolní bainit 
 
     Převládá v ADI transformovaných pod teplotou cca 330 ºC. Zárodky dolního bainitu 
nukleují přednostně v sousedství grafitu. To souvisí s odmíšením přísad v matrici a ukazuje, 
že acikulární ferit vzniká nejdříve v místech s nejnižší koncentrací uhlíku. Naopak nejméně 
příznivé podmínky pro jeho tvorbu existují v místech hranic eutektických buněk, kde je 
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koncentrace C a karbidotvorných přísad nejvyšší [9]. V teplotní oblasti tvorby horního bainitu 
je vliv chemické nehomogenity matrice méně výrazný.  
     Krystalografické rysy má shodné se strukturou horního bainitu. Hlavní rozdíl je v tom, že 
karbidy precipitují uvnitř bainitických jehlic. V mikrostruktuře se vyskytují dva druhy karbidů 
železa; ty, které vznikají a rostou v uhlíkem obohaceném austenitu, a ty, které precipitují 
uvnitř přesyceného bainitického feritu. Jedná se o ε-karbidy železa, nebo ostatní přechodové 
karbidy [12].   
 
 
Obr. 7  Mechanismy tvorby horního a dolního bainitu 
 
 
4.1 Processing window 
 
     Bainitická transformace v ADI se rozděluje do dvou hlavních stádií. V prvním stádiu  
se austenit rozkládá na ferit a vysokouhlíkový zbytkový austenit [13], [14]. Stadium začíná 
nukleací a růstem desek tzv. acikulárního feritu přednostně určitými rovinami zrna austenitu. 
K nukleaci desek dochází na hranicích austenitických zrn a na mezifázovém rozhraní austenit-
grafit. Toto rozhraní je však křehké a ve skutečnosti nukleace může nastat na volném 
povrchu, který vznikne oddělením grafitu od austenitické matrice. Oblasti okolo grafitu mají 
obecně nižší koncentraci legujících prvků, čímž můžeme vysvětlovat schopnost podporovat 
nukleaci feritických desek [9]. V prvním stadiu klesá množství martenzitu, roste množství 
acikulárního feritu a zbytkového austenitu. Nízká rozpustnost uhlíku v bainitickém feritu vede 
k jeho difusi do austenitu a je příčinou postupného obohacování zbytkového austenitu 
uhlíkem [15]. 
     Ve druhém stádiu nastává překročení meze rozpustnosti uhlíku v austenitu a precipitace 
uhlíku z austenitu ve formě karbidů. Časový úsek mezi těmito dvěma stádii se nazývá ,,heat-
treatment processing window´´ (obr. 8). V tomto intervalu probíhají pouze malé změny 
v morfologii a chemickém složení mikrostruktury. Konec processing window odpovídá 
maximálnímu množství acikulárního feritu a maximálnímu obohacení zbytkového austenitu 
uhlíkem. V tomto okamžiku ADI vykazuje optimální mechanické vlastnosti [12], [13]. 
     V obvyklých nelegovaných nebo nízkolegovaných ocelích následují tyto dvě stadia téměř 
ihned po sobě, protože tvorba karbidů vyžaduje pouze redistribuci a tedy difusi 
intersticiálního rozpuštěného uhlíku. Křemík není karbidotvorný prvek a jeho vysoký obsah  
v litině spolu s vysokým obsahem uhlíku brání tvorbě karbidů. Tvorba karbidů tedy vyžaduje 
oddifundování křemíku od jejich nukleačních zárodků, což je při obvyklých izotermických 
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teplotách pomalý proces. Zatímco nukleace a růst feritických desek je značně vysoká, uhlík 
vytlačovaný rostoucí deskou zůstává tedy díky tomuto jevu rozpuštěný v austenitu [9]. 
 
 
 
Obr. 8  Schematické znázornění heat-treatment processing window [16]. 
 
 
     Rozsah processing window závisí na mnoha faktorech, jako je chemické složení, stupeň 
chemické heterogenity a na podmínkách austenitizace a izotermické transformace. Pokud je 
interval mezi prvním a druhým stadiem dostatečně dlouhý, můžeme kontrolovat izotermickou 
transformaci k dosáhnutí požadované struktury. Na obr. 9 je naznačen vliv obsahu manganu, 
který má silný vliv na snížení, nebo dokonce eliminaci heat-treatment processing window, 
zvláště při jeho vyšším obsahu [12].   
 
 
 
Obr. 9  Schematické zobrazení vlivu manganu na heat-treatment processing window. 
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     Změny mechanických vlastností po ohřátí za provozu a pracovní teplota odlitku z ADI 
závisí na aktivační energii II. stádia. Ačkoliv uhlíkem obohacený austenit nemůže samovolně 
transformovat při pokojové teplotě, z termodynamického hlediska se nejedná o stabilní 
strukturu. Pokud by pracovní teplota odlitku z ADI dlouhodobě vzrostla na 300 až 500 ºC, 
může dojít k II. stadiu bainitické transformace. Během něho se uhlíkem obohacený austenit 
rozkládá na ferit a karbidy a dochází k nepříznivému ovlivnění zejména tažnosti a lomové 
houževnatosti. Bylo zjištěno, že typ bainitu má významný vliv na aktivační energii II. stádia, 
přičemž dolní bainit vyžaduje vyšší aktivační energii než horní bainit [17]. 
 
     K dosažení co nejlepších konečných vlastností odlitku je nezbytná jakost surového odlitku 
před tepelným zpracováním. Jedná se zejména o rovnoměrné rozložení dostatečně malých zrn 
grafitu s hustotou vyšší než 200 zrn na 1 mm2 s podílem minimálně 80 % pravidelného 
kulového tvaru zrn. Dále se požaduje max. 0,5 % volných karbidů a nekovových vměstků  
a co nejméně slévárenských vad (mikroporozita atd.). Druh a množství legur musí být voleno 
s ohledem na tloušťku stěn odlitku, aby bylo zaručené dokonalé prokalení [4]. 
 
 
4.2 Vliv podmínek austenitizace a izotermické transformace na lomovou  
      houževnatost 
 
     Většina plastických vlastností ADI je přisuzována přítomnosti stabilizovaného austenitu  
ve struktuře ADI.  Hnací síla v I. stádiu klesá s rostoucí teplotou austenitizace. Na hranicích 
předchozích austenitických zrn, které obsahovaly segregační oblasti, může mít tento jev  
za následek výskyt značného množství martenzitu ve struktuře a v důsledku toho dochází  
ke zhoršení mechanických vlastností. Proto preferujeme spíše nižší austenitizační teploty [18]. 
     Lomová houževnatost roste s rostoucí teplotou izotermické přeměny, maxima dosahuje  
při 350 až 400ºC a s dalším zvýšením teploty prudce klesá, což je pravděpodobně způsobeno 
vztahem mezi velikostí acikulárního feritu a množstvím stabilizovaného austenitu. Při nižších 
transformačních teplotách má ferit jemnější zrno a tudíž vyšší lomovou houževnatost,  
na druhou stranu obsah stabilizovaného austenitu a tudíž jeho příspěvek ke zvýšení lomové 
houževnatosti roste s transformační teplotou. Požadovaná lomová houževnatost by měla být 
kontrolována nejslabším členem, což je austenit při nižších teplotách a ferit za vyšších teplot 
dle vztahu [18], [19]: 
 

  . 	
. 
/
,                                                   (1) 
 
kde:   - mez kluzu,    
          - objemový podíl austenitu,    
          - koncentrace uhlíku v austenitu. 
 
     Zatímco  roste s klesající teplotou izotermické přeměny, hodnoty  a  se s rostoucí 
teplotou zvyšují. Proto průběh lomové houževnatosti vykazuje již zmiňované maximum [18]. 
     Acikulární ferit roste napříč původním austenitickým zrnem, dokud nenarazí na překážku – 
hranice zrn, lze tedy předpokládat, že jeho délka odpovídá velikosti původních austenitických 
zrn. U hrubé struktury (po vyšší teplotě austenitizace) dochází k růstu na delší vzdálenost  
a difuse uhlíku v austenitu je nižší z důvodu jeho vysokého původního obsahu po 
austenitizaci. To má za následek značnou nehomogenitu reprezentovanou nestabilním 
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netransformovaným austenitem na hranicích původních austenitických zrn, který může 
transformovat na martenzit při dochlazování na pokojovou teplotu [18].   
     Obsah stabilizovaného austenitu se zvyšuje s rostoucí teplotou austenitizace (obr. 10). 
Vzorky austenitizované při nižších teplotách měly nižší původní obsah uhlíku v austenitu. To 
spolu s nižší difusí uhlíku za nižších teplot izotermické transformace vede k nižšímu obsahu 
stabilizovaného austenitu (okolo 15%). Pokud byly tyto vzorky transformovány při vyšších 
teplotách, vyšší difuzivita uhlíku způsobí jeho vysoký obsah v austenitu před rostoucím 
acikulárním feritem, což má za následek veliký obsah stabilizovaného austenitu ve struktuře.  
Pokud jsou vzorky austenitizovány za vyšších teplot, původní obsah uhlíku v austenitu je 
vysoký a pomáhá zachovat značný obsah As i při nízkých teplotách izotermické transformace, 
třebaže je difuse uhlíku v této oblasti nízká. Obsah stabilizovaného austenitu ve struktuře je 
nyní podobný jako u vzorků austenitizovaných při nízkých teplotách a transformovaných za 
vyšších teplot [18]. 
     Obrázek tedy ukazuje, že pro zvyšování obsahu As ve struktuře jsou vyšší austenitizační 
teploty prospěšnější při nízkých transformačních teplotách. 
     Při vyšších transformačních teplotách se pokles efektivity zvyšování austenitizační teploty 
na růst obsahu As přisuzuje poklesu termodynamické hnací síly (rostoucí obsah uhlíku 
v austenitu a zvyšování difusní dráhy uhlíku s rostoucím zrnem) v I. stádiu reakce. Z tohoto 
důvodu nemohou být oblasti podél hranic původních austenitických zrn stabilizovány [18]. 
 
 
 
Obr. 10  Vliv teploty austenitizace na obsah stabilizovaného austenitu pro různé teploty 
izotermické transformace 
 
 
     Dalším důležitým strukturním parametrem je odhad obsahu uhlíku v austenitu pomocí 
RTG difrakce (obr. 11). Průběh křivek je podobný pro všechny austenitizační teploty. Během 
růstu transformační teploty zpočátku probíhá obohacování uhlíkem velmi rychle a nejvyšší 
hodnoty dosahuje zhruba při 300 ºC, s dalším růstem teploty transformace postupně klesá. 
Také můžeme pozorovat růst obsahu uhlíku s rostoucí austenitizační teplotou na jedné 
transformační teplotě (přisuzováno vyššímu původnímu obsahu uhlíku v austenitu).  
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Obr. 11  Vliv transformační teploty na obsah uhlíku při různých austenitizačních teplotách. 
 
 
     Mikrostrukturní rysy k dosažení nejvyšší lomové houževnatosti jsou jemný acikulární ferit 
se stabilizovaným austenitem, přítomným jako film mezi jednotlivými feritickými jehlicemi 
(dolní bainitická mikrostruktura). Dále obsah As okolo 25% a pokud možno vysoký obsah 
uhlíku v matrici, což je jedna z hlavních příčin zvyšování lomové houževnatosti [18]. 
     Optimální transformační teplota klesá s rostoucí austenitizační teplotou, avšak existuje 
výjimka z tohoto obecného chování na austenitizační teplotě 982ºC (obr. 12).  
Nad austenitizační teplotou cca 950ºC dominuje efekt růstu zrna a tedy růstu střední volné 
difusní dráhy nad růstem obsahu uhlíku v austenitu. Z tohoto důvodu pozorujeme prudký 
pokles lomové houževnatosti nad touto teplotou [18]. 
 
 
 
Obr. 12  Vliv austenitizační teploty na maximální lomovou houževnatost a optimální teplotu 
izotermické transformace 
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4.3 Vliv podmínek austenitizace a izotermické transformace na mechanické  
      vlastnosti ADI 
 
     Jak je vidět z obr. 16, austenitizační teplota v rozmezí 850 až 1000 ºC má výrazný vliv na 
mechanické vlastnosti. Obecně lze říci, že nejvýhodnější je teplota 850 ºC v souvislosti 
s následnou izotermickou výdrží v bainitické oblasti [19]. Spodní graf na obr. 13 ukazuje, že i 
z hlediska vlivu transformační teploty na plastické mechanické vlastnosti jsou výhodnější 
spíše nižší austenitizační teploty. 
 
 
Obr. 13  Závislost mechanických vlastností na austenitizační a transformační teplotě 
 
 
     Se vzrůstající transformační teplotou pevnostní vlastnosti klesají až do cca 400 ºC  
a při dalším zvyšování teploty mírně rostou, nebo se nemění. Navíc v intervalu 
transformačních teplot 350 až 400 ºC působí příznivě na plastické vlastnosti poměrně velké 
množství zbytkového austenitu [1]. S rostoucí transformační teplotou se mění i morfologie 
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bainitu, což je spojeno s poklesem pevnostních charakteristik a nárustem plasticity a 
houževnatosti. Tažnost a lomová houževnatost výrazně klesá po překročení transformační 
teploty cca 420 ºC bez nárustu pevnosti a tvrdosti [4].  
     Teplota a doba izotermické přeměny má zásadní vliv na vlastnosti odlitku z ADI. Na první 
pohled je z obr. 14 patrné poměrně široké rozmezí mechanických vlastností daných 
podmínkami izotermického zušlechtění [4]. Od Rm 1600 MPa, 500HV, při zachování A5=3% 
po výdrži cca 40 min na teplotě 300 ºC, které dosahuje struktura dolního bainitu  
a kuličkového grafitu s podílem cca 20% zbytkového austenitu, po naopak nejvyšší tažnost 
12%, při pevnosti 900 MPa a tvrdosti 350HV, kterou dosáhne struktura horního bainitu 
s kuličkovým grafitem a  38% As po výdrží cca 40 min na teplotě 400 ºC. 
 
 
 
Obr. 14  Vliv doby výdrže na transformačních teplotách na mechanické vlastnosti a množství 
stabilizovaného austenitu v nelegované ADI. 
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4.4 Stabilizovaný austenit 
 
     Množství stabilizovaného austenitu ve struktuře, jak již bylo řečeno, má výrazný vliv na 
plastické vlastnosti a houževnatost ADI. Při mechanickém zatížení může proběhnout 
deformačně indukovaná martenzitická transformace, která je závislá na několika faktorech 
[4]. Jsou to např. velikost aplikovaného napětí, stav a časový průběh napjatosti, velikost 
plastické deformace [20].  Teplota a rychlost deformace. Uplatňuje se také chemické složení, 
velikost zrna a poruchy mřížky uhlíkem stabilizovaného austenitu. Tvorba deformačně 
indukovaného martenzitu se významně podílí na zvyšování tažnosti k maximu  
při deformačních pochodech probíhajících v bainitické matrici ADI. Tento jev je 
modifikovaná forma tzv. TRIP efektu (transformation – induced plasticity) v metastabilních 
austenitických ocelích [4]. Tuto mechanickou nestabilitu ADI lze využít pro zpevnění 
povrchu např. kuličkováním hlavně u součástek zatěžovaných kontaktní únavou (ozubená 
kola, vačkové hřídele). Navíc při martenzitické transformaci dojde k nárustu objemu 
v transformační oblasti a ke vzniku tlakových pnutí, která brání vzniku a růstu trhlin a 
významně zlepšují únavové vlastnosti ADI [21].     
     Mechanická stabilita struktury ADI litiny je tedy především ovlivněna stálostí 
stabilizovaného austenitu při mechanickém namáhání za dané teploty. Stálost stabilizovaného 
austenitu úzce souvisí s časem izotermické přeměny (obr. 15). Krátká doba přeměny 
neumožní dostatečnou difusi uhlíku k austenitu k tomu, aby ho stabilizoval. Naproti tomu 
příliš dlouhý čas přeměny může mít za následek rozpad zbytkového austenitu [6].         
 
 
 
Obr. 15  Schematické znázornění průběhu křivky teploty Ms stabilizovaného austenitu  
na délce izotermické výdrže. 
 
 
4.5 Statické porušování 
 
     V počáteční fázi transformace (2 až 5 min.), kdy je po dochlazení ve struktuře přítomno 
vyšší množství vysokouhlíkového dvojčatového martenzitu byly na lomové ploše v oblastech 
martenzitické matrice pozorováno interkrystalické štěpné porušení. Na téže lomové ploše  
se vyskytovalo i transkrystalické porušení, a to v oblastech bainitické matrice. Tato výše 
zmíněná morfologie lomové plochy byla přítomna po krátké transformační době při všech 
transformačních teplotách. S rostoucí dobou transformace klesá obsah martenzitu ve struktuře 
a v souvislosti s tím i podíl interkrystalického lomu. Transkrystalické tvárné porušení  
se vyskytuje v oblastech, kde převládá stabilizovaný austenit [1].    
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     Na lomových plochách po optimální výdrži na teplotě 300 a 400 ºC převládá 
transkrystalické tvárné porušení. V legovaných litinách se v odmíšených oblastech hranic 
buněk mohou vyskytnout fazety interkrystalického štěpného porušení. 
     Prodlužování výdrže za optimální dobu je doprovázeno zmenšováním množství 
stabilizovaného austenitu ve struktuře a snižováním plasticity ADI. Pro mikromorfologii lomů 
zkušebních tyčí, izotermicky zušlechtěných po dobu 55 h při teplotě 400 ºC, jsou 
charakteristické rozměrné fazety transkrystalického štěpení bainitického feritu. Podíl 
transkrystalického tvárného porušení je poměrně malý a je soustředěn zejména do oblastí 
okolo zrn grafitu [4].   
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5   STATICKÉ VLASTNOSTI  LITINY S KULIČKOVÝM GRAFITEM 
 
     Mechanické vlastnosti jsou u tvárné litiny ovlivňovány strukturou matrice (obr. 16).  
U feriticko-perlitických struktur pevnostní vlastnosti a tvrdost vzrůstají se zvyšujícím se 
obsahem perlitu v matrici. Naopak plastické vlastnosti klesají. 
     Statické vlastnosti bainitické matrice kromě typu bainitu ovlivňuje i obsah zbytkového 
austenitu, který závisí na podmínkách izotermické transformace. Konkrétní hodnoty byly 
naznačeny v předchozích kapitolách.    
 
 
Obr. 16  Vztah mezi pevností v tahu a tažností pro různé druhy matrice LKG. 
 
 
V tabulce 6.1 jsou uvedené čtyři typy ADI litin spolu s vybranými mechanickými vlastnostmi, 
které jsou zařazené v evropské normě EN 1564 [4].   
 
 
Tab 3 Normované ADI litiny. 
 
 EN-GJS-800-8 EN-GJS-1000-5 EN-GJS-1200-2 EN-GJS-1400-1 
Mez pevnosti             Rm [MPa] 800 1000 1200 1400 
Mez kluzu              Rp0,2 [MPa] 500 700 850 1100 
Tažnost                           A5 [%] 8 5 2 1 
Nárazová práce               KV [J] 10 - - - 
Lomová houževnatost  K [MPa] 62 58 54 30 
Tvrdost dle Brinella             HB 260-320 300-360 340-440 380-480 
Modul pružnosti v tahu E [GPa] 170 168 167 165 
Měrná hmotnost      [103 kg.m-3] 7,1 7,1 7,1 7,1 
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6   ÚNAVA MATERIÁLU 
 
     Únava materiálu bývá v technické praxi nejčastější příčinou lomu strojních součástí. 
Z tohoto důvodu je předmětem systematického výzkumu již mnoho let. Za tuto dobu bylo 
nahromaděno mnoho experimentálních i teoretických výsledků o únavovém chování nejen 
slitin kovů, ale i jiných materiálů, a v dnešní době je již dobře známa posloupnost událostí 
probíhajících při únavovém procesu [22].  
     Únava materiálu je proces změn strukturního stavu materiálu a jeho vlastností vyvolaných 
kmitavým (cyklickým) zatěžováním, které má nevratný, kumulativní charakter doprovázený 
změnou mechanických vlastností a končící růstem makroskopické trhliny a únavovým 
lomem. Nejvyšší dosažené napětí při tomto procesu je menší než mez pevnosti Rm  
a ve většině případů i menší než mez kluzu Re [23]. Únavový lom je potom výsledkem 
mikroskopických procesů probíhajících ve struktuře materiálu vlivem měnících se vnějších sil 
a postupného rozrušování kovu mnohonásobným cyklickým opakováním malé plastické 
deformace. Současně probíhající elastické deformace nevedou ani po nekonečném počtu 
cyklů k nevratným strukturním změnám materiálu [24].  
     Průkopníkem v tomto vědním oboru byl August Wöhler, který provedl první systematické 
experimenty na zkušebních vzorcích náprav železničních vagónů. Výsledkem jeho pokusů 
byla tzv. Wöhlerova křivka, často označována také jako S-N křivka (obr. 17), udávající 
závislost počtů cyklů do lomu Nf  na amplitudě napětí σa [25]. 
 
 
Obr. 17  Wöhlerova křivka (schematicky) 
 
     Křivka a na obr. 17 se asymptoticky blíží ke své mezní hodnotě σc, kterou nazýváme mez 
únavy. Je to hodnota amplitudy napětí, při které nedojde k lomu součásti ani po velmi 
vysokém počtu cyklů. Toto chování je charakteristické pro oceli a další intersticiální slitiny. 
Za spodní hranici trvalé únavové pevnosti (meze únavy) se přibližně bere hodnota 105 cyklů. 
Naproti tomu u kovů a slitin s FCC mřížkou (křivka b na obr. 17) amplituda napětí neustále 
klesá s rostoucím počtem cyklů. Mez únavy těchto materiálů se potom stanoví smluvně  
při určitém počtu cyklů (např. Nc=109), které odpovídají příslušné amplitudě napětí, kterou 
nazýváme časová mez únavy σNc [25]. 
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6.1 Charakteristiky proměnlivého zatěžování 
 
     Průběh nahodilého průběhu zatěžování v praxi je v laboratořích často zjednodušován, 
nejčastěji sinusovým průběhem periodicky od maxima do minima (obr. 18), nebo souborem 
zátěžných bloků o různé hodnotě amplitudy napětí. 
 
 
Obr. 18  Různé typy zátěžných cyklů a jejich charakteristiky 
 
 
Základní charakteristiky zatěžovacího cyklu zobrazené na obr. 18 jsou definovány takto [26] : 
 
Frekvence f
 
je počet změn za jednotku času: 
T
f 1= ,                                                                 (2) 
 
kde T - doba kmitu (perioda) nejmenšího časového úseku, za který se opakuje stejný průběh   
            napětí. 
 
 
Střední napětí σm  neboli statická složka zátěžného cyklu: 
 
2
nh
m
σσ
σ
+
= ,                                                             (3) 
 
kde  σh – maximální hodnota cyklického napětí, 
        σn – minimální hodnota cyklického napětí. 
 
 
Amplituda napětí σa  neboli dynamická složka zátěžného cyklu je rovna polovině rozdílu 
horního a dolního napětí: 
 
,
2
nh
a
σσ
σ
−
=
                                                             
(4) 
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     Podle hodnoty středního napětí můžeme cykly rozdělit na symetrické, jestliže je střední 
napětí rovno nule, a asymetrické, kdy je střední napětí nenulové. Pro posouzení asymetrie 
cyklu slouží parametry asymetrie cyklu R, případně P, které lze definovat takto: 
 
h
nR
σ
σ
= ,      
n
hP
σ
σ
= ,                                                         (5) 
Oba parametry váže vztah :  
.
1
2
R
P
−
=
                                                                  
(6) 
 
 
6.2 Stádia únavového porušování 
 
     Celý únavový proces, od prvého zátěžného cyklu až po závěrečný lom, můžeme rozdělit 
na tři, do jisté míry překrývající se stádia [25], viz obr. 19: 
 
 
 
Obr. 19  Stádia únavového procesu 
 
 
1. Stádium  ~  stádium změn mechanických vlastností 
2. Stádium  ~  stádium nukleace únavových trhlin 
3. Stádium  ~  stádium šíření únavových trhlin 
 
Poloha těchto hypotetických křivek oddělujících jednotlivá stádia je silně závislá na řadě 
provozních, metalurgických a technologických parametrech [27]. 
 
 
6.2.1 Stádium změn mechanických vlastností 
 
     U kovových materiálů, které jsou vystaveny cyklickému zatěžování, dochází v celém 
objemu zatěžovaného materiálu ke změně hustoty a změnám konfigurace mřížkových poruch 
a následkem toho se mění i mechanické a fyzikální vlastnosti [28]. 
     Změny mechanických vlastností mohou být dvojího druhu cyklické zpevnění (odpor 
materiálu proti cyklické deformaci roste) a cyklické změkčení (odpor materiálu proti cyklické 
deformaci klesá). Tyto změny jsou závislé na typu materiálu, podmínkách zatěžování  
a na teplotě. U většiny materiálů mají výrazný vliv zejména na počátku cyklického 
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zatěžování. Tento vliv po jistém počtu cyklů končí, respektive je velmi malý (má sytící 
charakter).  
     Na základě množství experimentálních údajů lze říci, že na délku trvání cyklického 
zpevnění nebo změkčení má velký vliv charakter příčného skluzu šroubových dislokací  
v materiálu. Tento skluz muže být vlnitý (snadný), nebo planární (obtížný), přičemž v případě 
planárního skluzu probíhá cyklické zpevnění nebo změkčení výrazně pomaleji než u vlnitého. 
Cyklické zpevnění je typické pro materiály vyžíhané s malou hustotou dislokací ( 106mm-1) 
[26]. Cyklické změkčení je naopak charakteristické pro materiály zpevněné (zejména 
deformační zpevnění, precipitační zpevnění, zpevnění martenzitickou transformací, disperzní 
zpevnění dané cizími částicemi v matrici a zpevnění příměsovými atomy). Jev cyklického 
změkčení je zpravidla nežádoucí, protože vede k intenzivnějšímu únavovému poškození. Zda 
k němu dojde nebo ne závisí na stabilitě předchozího zpevnění a na podmínkách zatěžování. 
U některých materiálů, zejména u kovů s prodlevou na mezi kluzu, dochází při cyklické 
deformaci k superpozici zpevnění a změkčení [29].  
     Cyklické zpevnění nebo změkčení obvykle představuje jen malou část z celkového počtu 
cyklů. Většinu únavového života je cyklicky zatěžovaný materiál v saturovaném stavu [25]. 
 
     Nejlepší způsob pozorování změn mechanických vlastností je přímé měření parametrů 
hysterezních smyček za chodu zkušebního stroje. Hysterezní smyčka (obr. 20) vyjadřuje 
závislost amplitudy napětí σa na celkové amplitudě deformace εat, složené z amplitudy 
elastické εae a amplitudy plastické deformace εap [25]. 
 
 
 
Obr. 20 Schéma hysterezní smyčky 
  
 
     Tvar smyčky se mění se pouze v průběhu změn mechanických vlastností (obr. 21). Při 
konstantní hodnotě amplitudy napětí se cyklické zpevnění projeví zúžením smyčky a 
poklesem amplitudy plastické deformace (obr. 21a) a cyklické změkčení naopak růstem 
amplitudy plastické deformace (obr. 21b). Při konstantní hodnotě amplitudy deformace 
během zatěžování se cyklické zpevnění projevuje růstem amplitudy napětí (roste napětí nutné 
k dosažení téže deformace, viz obr. 21c), cyklické změkčení naopak poklesem amplitudy 
napětí (obr. 21d) [25]. 
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Obr. 21  Cyklické zpevnění a změkčení pro různé režimy zatěžování 
 
 
     Po skončení cyklického zpevnění nebo změkčení se mechanické vlastnosti v průběhu 
dalšího zatěžování u řady materiálů dále nemění. Vytvoří se uzavřená hysterezní smyčka  
a materiál dosáhne ustáleného neboli saturovaného stavu [25]. Plocha hysterézní smyčky je 
rovna energii jednoho cyklu přeměněné na tepelnou energii. V jejím saturovaném stavu lze 
spočítat celkovou energii do lomu jako součin počtů cyklů do lomu a plochy saturované 
hysterézní smyčky [26]. 
     Různým amplitudám zatěžování přísluší různé saturované hysterezní smyčky. Proložíme-li 
jejich vrcholy křivku, dostaneme tzv. cyklickou deformační křivku (obr. 22), která je 
důležitou materiálovou charakteristikou vyjadřující vztah mezi napětím a plastickou 
deformací v ustáleném stavu [25]. 
 
 
Obr. 22  Cyklická křivka napětí-deformace 
 
 
     Cyklickou deformační křivku lze u většiny polykrystalických materiálů pro velké a střední 
amplitudy napětí jak v nízkocyklové, tak ve vysokocyklové oblasti popsat mocninnou funkcí 
[26]: 
n
apa K εσ .= ,                                                             (7) 
kde  σa   – amplituda napětí, 
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        εap  – amplituda plastické deformace, 
        K   – parametr cyklické deformační křivky, 
        n    – exponent cyklické deformační křivky. 
 
     Bude-li daný materiál cyklicky zpevňovat, nebo změkčovat, lze odhadnout srovnáním 
cyklické deformační křivky s tahovým diagramem, resp. relativní polohou těchto dvou křivek 
(obr. 23). Leží-li cyklická křivka nad tahovou, pak jde o případ cyklického zpevnění a naopak 
leží-li cyklická křivka pod tahovou, materiál cyklicky změkčuje. V případě, že jsou obě 
křivky přibližně totožné, jedná se o materiál cyklicky stabilní [25]. 
 
 
 
Obr. 23  Srovnání jednosměrných tahových a cyklických křivek napětí-deformace 
 
 
Toto chování lze také podle Mansona přibližně předvídat dle poměru Rm a Re, viz tab. č.4  
[26].  
 
Tab. 4 Chování materiálu v závislosti na poměru Rm/Re 
 
Rm/Re Chování materiálu 
< 1,2 cyklicky změkčuje 
1,2 – 1,4 cyklicky stabilní 
> 1,4 cyklicky zpevňuje 
 
 
Mikrostruktura a její změny ve stádiu změn mechanických vlastností 
 
     Jedním z hlavních mechanismů plastické deformace je pohyb dislokací. Vlivem 
cyklického zatěžování dochází k střídavé plastické deformaci a ke změnám mechanických 
vlastností v celém objemu materiálu.  
     V průběhu cyklické deformace dochází k intenzivnímu generování nových dislokací, 
k jejich vzájemné interakci a k interakci s jinými typy poruch mřížky. Tyto poruchy 
procházejí v průběhu cyklické deformace změnami v rozložení a morfologii (protínání 
precipitátů dislokacemi, difúzní procesy a fázové transformace indukované cyklickou 
deformací). Procesy cyklického zpevnění, změkčení i výsledné vlastnosti v saturovaném stavu 
závisí právě na těchto interakcích a interakcích s jinými typy překážek [25]. 
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     V důsledku těchto jevů dochází k tvorbě nových stabilních (saturovaných) dislokačních 
struktur s velmi vysokou hustotou dislokací. Na typ saturované dislokační struktury má velký 
vliv charakter skluzu daného materiálu (jeho obtížnost či snadnost), který je přímo úměrný 
energii vrstevné chyby v závislosti na velikosti zátěžné amplitudy [25]. 
     Výskyt jednotlivých dislokačních struktur je schematicky znázorněn na obr. 24 (amplituda 
napětí je nepřímo vyjádřena počtem cyklů do lomu) [26]. Tento základní diagram platí pouze 
pro jednofázové kovy s FCC mřížkou a homogenní napjatost. Lze jej však pro představu 
použít případy nehomogenní napjatosti a pro jiné typy kovů [25]. 
 
 
 
Obr. 24  Typy podpovrchových dislokačních struktur 
 
 
A. Perzistentní skluzová pásma (PSP) 
Oblast vyšší energie vrstevné chyby a vyšších životností. V povrchové vrstvě se vytvoří pásy 
(shluky) dislokací, které nejsou vzájemně propojené a obsahují velké množství dislokačních 
dipólů a smyček. V této oblasti se dislokační struktura odlišuje od struktury v okolní matrici, 
která je totožná se strukturou vnitřní [25]. 
 
B. Buňková struktura 
Oblast vyšší energie vrstevné chyby a nízké životnosti. Vysoká hustota dislokací vytváří stěny 
prostorově uzavřených buněk. Vnitřní a podpovrchová dislokační struktura jsou stejné. 
 
C. Rovinné řady dislokací 
Oblast nízkých energií vrstevné chyby. Dislokace se drží ve svých skluzových rovinách  
a nemohou vytvářet prostorové shluky nebo buňky. Podpovrchová dislokační struktura  
se od vnitřní liší pouze menší hustotou dislokací [25]. 
 
 
6.2.2 Stádium nukleace únavových trhlin 
 
     Velké množství experimentů a rozborů havárií potvrzuje, že u součástí strukturně 
nehomogenních vznikají únavové trhliny převážně na povrchu součásti, ale místy iniciace 
mohou být i podpovrchové defekty nebo v případě součásti s výrazně zpevněnou povrchovou 
vrstvou rozhraní vrstva-matrice. 
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Tento jev se vysvětluje koncentrací cyklické plastické deformace, která vznikne vlivem 
přítomnosti koncentrátorů napětí různého typu jako jsou makroskopické konstrukční vruby, 
neopracovaný povrch atd., nebo gradientem napětí s maximem na povrchu (ohyb, krut, nebo 
jejich kombinace). Mimo tyto jevy hladinu napětí na povrchu zvyšují i mikroskopické 
koncentrátory vznikající v průběhu cyklického zatěžování. Intruze vzniklé na povrchu spolu 
s extruzemi také mohou být místy iniciace (obr. 25). Na tyto mikrovruby resp. na jejich šíření 
v průběhu zatěžování má veliký vliv agresivita okolního prostředí. 
     K nukleaci únavových trhlin u homogenního materiálu tedy dochází vždy na volném 
povrchu. Pokud jsou pod povrchem přítomny defekty typu trhlin stádium nukleace únavových 
trhlin zcela chybí [29]. 
 
Fraktografická pozorování odhalila nejčastější místa iniciace trhlin [25]: 
 
a) Únavová skluzová pásma – nejčastější místo nukleace trhlin. 
b) Hranice zrn – typický typ nukleace zejména pro vysokocyklovou únavu za vyšších   
teplot a v korozním prostředí. 
c) Rozhraní mezi inkluzemi a matricí – u vícefázových materiálů obsahujích dostatečně 
velké tvrdé inkluze (precipitáty, vměstky atd.). 
 
 
 
Obr. 25  Schéma persistentního skluzového pásu [30] 
 
  
     Únavová skluzová pásma, jejichž tvorba většinou začíná po dosáhnutí saturovaného stavu 
v celém objemu materiálu (tedy na konci prvního stadia únavového porušování), patří mezi 
nejdůležitější místa iniciace únavové trhliny. S přibývajícím počtem cyklů se v materiálu 
generují nové dislokace, které se v povrchových vrstvách seskupují do skluzových pásů 
v rovinách maximálního skluzového napětí. Tyto tzv. persistentní skluzové pásy (PSP)  
se projevují částmi vystupujícími nad původní povrch (extruze) a částmi pod ním (intruze). 
Intruze se zpravidla stávají bez ohledu na typ materiálu mikrokoncentrátory napětí a zárodky 
budoucích únavových trhlin, protože lokální napětí v jejich kořeni může být několikanásobně 
vyšší než nominální napětí. Charakter PSP se liší u materiálů s obtížným (rovná skluzová 
pásma) a snadným příčným skluzem (zvlněná skluzová pásma). S rostoucím počtem 
zátěžných cyklů roste také intenzita a četnost PSP. Působením napětí dochází v PSP  
ke vzniku reliéfu na povrchu vzájemným pokluzem sousedních rovin, tzv. kartovým skluzem 
[25], [27]. 
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Mechanismy nukleace mikrotrhlin 
 
     Pro tuto problematiku bylo navrženo mnoho modelů. Navržené mechanismy se mohou 
uplatňovat pouze v místech nukleace. Na volném povrchu je to tedy v únavových skluzových 
pásech, konkrétně v kořeni intruze, dále pak v blízkosti inkluze, nebo v okolí hranice zrna. 
Jelikož je obtížné jasně definovat rozdíl mezi ostrou intruzí a mikrotrhlinou, žádný  
ze známých modelů není plně uspokojující [25]. 
 
 
Mechanismy nukleace lze rozdělit do pěti skupin [25], [31]: 
 
1) Modely nerozlišující mezi intruzí a mikrotrhlinou 
     Nukleace mikrotrhlin je chápána jako spojité prorůstání intruze do hloubky opakovaným 
skluzem na jednom nebo na dvou skluzových systémech. Jednoduchým základem představy 
skluzu na jednom skluzovém systému je relativní pohyb více rovnoběžných „karet“ (obr. 26). 
Těmito kartami mohou být PSP, nebo vrstvy dislokačních buněk. 
 
 
Obr. 26  Schéma kartového skluzu v PSP 
 
 
2) Nukleace křehkým prasknutím v kořeni intruze 
     Tento model jasně rozlišuje inkluzi a trhlinu. Mikrotrhlina se vytvoří na ostrých intruzích 
tehdy, když maximální napětí přesáhne meziatomové vazebné síly, protože koncentrace 
napětí kolem kořene intruze nemůže být následkem zpevnění odrelaxováno skluzovými 
procesy. 
 
3) Vznik trhliny kondenzací vakancí 
     Některé dislokační interakce vedou ke vzniku vakancí v celém zatěžovaném objemu. Tyto 
vakance mohou vytvářet shluky a dutiny. Dostatečně velikou dutinu lze považovat za trhlinu.  
Tento mechanismus předpokládá difuzi vakancí, která je silně závislá na teplotě. Lze ho proto 
očekávat spíše při cyklickém zatěžování za vyšších teplot. 
 
4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny způsobená akumulací dislokací 
     V kritických místech dojde k vytvoření takové konfigurace dislokací, která vede 
k lokálnímu zvýšení napětí nebo energie na hodnotu vedoucí ke ztrátě koheze. 
 
5) Nukleace na hranicích zrn  
     Trhlina může vzniknout v PSP v blízkosti hranice zrn, která tvoří překážku plastické 
deformaci. Dochází ke vzniku plastické nestability a s přibývajícím počtem cyklů vznikne 
mikrotrhlina mechanismy popsanými v předešlých bodech.  
     V průběhu cyklického zatěžování vzniká na povrchu součásti mnoho mikrotrhlin, ale 
pouze některé se dále šíří. Délku nukleačního stadia resp. hranici délky mikrotrhliny, do jaké 
lze hovořit o nukleaci, a od kterých hodnot již hovoříme o šíření mikrotrhlin, je těžké 
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definovat, protože nukleace a šíření trhlin je spojitý proces, bez výrazné hranice. Konec 
nukleačního stádia se tedy stanovuje konvenčně. Míra nuklečního stadia se stanoví jako [25]: 
  
N0/Nf,                                                                    (8) 
 
kde  N0 - počet cyklů k nukleaci trhliny schopné dalšího šíření (k dosažení konvenční délky),  
        Nf - počet cyklů do lomu.  
 
     V oblasti vysokocyklové únavy může u hladkých vzorků N0 dosáhnout desítky procent 
celkové životnosti. V oblasti malého počtu cyklů do lomu tvoří N0 zanedbatelnou část a 
většina cyklů probíhá ve stádiu šíření únavové trhliny [25]. 
     Relativní počet cyklů závisí především na amplitudě (s rostoucí amplitudou klesá hodnota 
N0/Nf) a asymetrii zatěžování, dále pak na geometrii a materiálu vzorku, na stavu povrchové 
vrstvy a okolním prostředí. Koncentrátory napětí podstatně snižují hodnotu  N0/Nf. Pokud, jak 
již bylo řečeno, součást obsahuje vady typu trhlin, je stadium nukleace zanedbatelné nebo 
žádné. Tahová reziduální pnutí v povrchových vrstvách vzniklá při opracování vedou  
ke zkrácení nukleačního stádia, tlaková pnutí naopak ztěžují nukleaci a toto stádium 
prodlužují. 
     Vliv teploty se liší podle místa nukleace mikrotrhlin. V případě nukleace v únavových 
skluzových pásech vede snížení teploty k růstu N0/Nf , zatímco u materiálu s inkluzemi tomu 
může být naopak. Zvýšení teploty rovněž vede ke změně místa nukleace na hranice zrn, kde 
můžeme očekávat pokles N0/Nf  s rostoucí teplotou [25].  
 
 
6.2.3 Stádium šíření trhlin 
 
     Vzniklé nebo již existující mikrotrhliny se dále šíří podle zákonů lomové mechaniky. 
Velikost hnací síly pro toto šíření je úměrná hodnotě faktoru intensity napětí (v případě 
únavového zatěžování jeho rozkmitu ∆K, nebo amplitudy) na čele trhliny [31]. Šíření 
mikrotrhlin probíhá z pohledu mikromechanismů růstu a směrem jejich šíření vzhledem 
k působícímu zatěžování ve dvou etapách [25]: 
 
1. První etapa - šíření krátkých trhlin 
2. Druhá etapa - šíření dlouhých trhlin 
 
 
Obr. 27  Schéma etap šíření únavové trhliny 
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1. Šíření krátkých trhlin 
     U hladkých těles leží mikrotrhliny podél aktivních skluzových rovin (s výjimkou 
interkrystalických trhlin), ve kterých působí největší smykové napětí. Při jednoosém tahovém 
namáhání svírají tyto roviny úhel 45° s vektorem vnějšího napětí. Vlivem působení dalšího 
cyklického zatěžování se v jeho průběhu mikrotrhliny propojují a také rostou do hloubky 
podél aktivních skluzových rovin (krystalografické šíření podél skluzových rovin). Většina 
mikrotrhlin se však zastaví a jen minimum z nich prorůstá do hloubky větší než desítky 
mikrometrů [25]. 
     S narůstající délkou se makroskopický směr šíření trhliny stáčí do kolmého směru vůči 
vektoru hlavního napětí (přechod z krystalografického šíření trhliny na nekrystalografické, 
neboli z prvního stádia do druhého) a na čele trhliny vzniká plastická zóna účinkem vysoké 
koncentrace napětí [27]. 
     Délka trhliny při přechodu z první etapy do druhé zpravidla není větší než několik desetin 
milimetru. S klesající velikostí amplitudy zátěžného cyklu roste délka trhlin odpovídající 
první etapě. Rychlost šíření trhlin v první etapě je malá, proto může u těles bez vrubů 
nukleace a růst mikrotrhlin činit v této fázi porušení až 90% z celkového počtu cyklů  
do porušení [24].  U vrubovaných těles je počet cyklů pro první etapu malý a celé šíření 
záležitostí druhé etapy. 
 
 
2. Šíření dlouhých trhlin 
     V této etapě se zpravidla jedna (magistrální) trhlina šíří kolmo na vektor hlavního napětí. 
Šíření tedy řídí normálové napětí na rozdíl od první etapy, kde měla hlavní vliv smyková 
složka napětí [25]. 
     Charakteristickým znakem únavových lomových ploch u mnoha materiálů jsou únavové 
žlábky nazývané striace, které pokrývají jejich podstatnou část. Striace jsou většinou 
rozděleny do více polí, přičemž v rámci jednoho pole jsou rovnoběžné a kolmé na lokální 
směry šíření trhliny, které se od makroskopického směru šíření mohou odklánět [31]. 
Mechanismus tvorby striací pro stabilní oblast šíření únavové trhliny podal Laird (obr. 28). 
Jedná se o obecný model šíření únavové trhliny, kdy striace vznikají opakovaným plastickým 
otupováním a zaostřováním čela únavové trhliny.  
 
 
Obr. 28  Lairdův model tvorby striací 
 
 
     Za výchozí stav se považuje délka trhliny odpovídající druhé etapě šíření (obr. 28a). 
V tahové části zátěžného cyklu vzniká na špici trhliny koncentrace napětí a dochází zde 
k výrazné plastické deformaci v rovinách maximálních smykových napětí, což má za následek 
otupování čela trhliny (obr. 28b). S narůstajícím tahovým napětím se trhlina postupně otevírá 
a čelo se více zaobluje (obr. 28c). Ve druhé fázi zátěžného cyklu dochází změnou smyslu 
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zatěžování k odlehčování napětí a trhlina se uzavírá (obr. 28d). Nový povrch vytvořený 
v první fázi zátěžného cyklu ale není plně reverzibilní působením opačné plastické deformace 
a zdeformované čelo trhliny se nevrátí do původního tvaru. Tento jev významně podporuje 
oxidace nového povrchu, kdy vytvoření oxidické vrstvy zabrání úplnému znovunavázání 
atomových vazeb. Úplné odlehčení a přechod do tlakové části zatěžování vede k návratu do 
původní konfigurace, avšak s tím rozdílem, že délka trhliny vzrostla o vzdálenost, která 
odpovídá deformované oblasti čela trhliny (obr. 28e). Na lomové ploše zůstává žlábek – 
striace. Následným opětovným přechodem do tahové oblasti zatěžování se situace opakuje 
(obr. 28f) [25], [27], [28], [31].  
     Je tedy zřejmé, že v ideálním případě by každá striace odpovídala jednomu zátěžnému 
cyklu, a v tom případě by se vzdálenost mezi dvěmi sousedními striacemi rovnalala přírustku 
délky trhliny za jeden cyklus. Toho se využívá k výpočtu odhadu zbytkové životnosti, která  
se určuje jako přírustek délky trhliny (dl) vztažený k nárustu počtu cyklů (dN). Bylo však 
zjištěno, zejména u materiálů s omezeným stupněm tvárnosti s inkluzemi a jinými 
nehomogenitami, že dlouhé trhliny se mohou šířit i bez vzniku striací. Z tohoto důvodu může 
být výše uvedený předpoklad zkreslený [25]. 
     Alternativním mechanismem pro kovy s obtížným příčným skluzem, kde proces otupování 
špice trhliny nemůže snadno probíhat, je skluz celé části krystalu podél roviny trhliny, která je 
v této etapě totožná s aktivní rovinou skluzu. V tomto případě k šíření není zapotřebí 
normálové složky napětí k rovině trhliny [27].  
 
     Jiný pohled na rozdělení stádia šíření trhlin je způsob šíření trhliny z hlediska 
makroskopické rychlosti šíření únavové trhliny dl/dN v závislosti na amplitudě součinitele 
intenzity napětí Ka. Poměr dl/dN znamená přírůstek délky trhliny v závislosti na přírustku 
počtu zátěžných cyklů a slouží k výpočtu odhadu zbytkové životnosti. Rychlost šíření závisí 
na rozkmitu faktoru intenzity napětí, který závisí na amplitudě napětí, délce trhliny  
a asymetrii zátěžného cyklu. Křivka závislosti dl/dN na Ka v logaritmických souřadnicích je 
zobrazena na obr. 29. Podle této závislosti rozdělujeme šíření na tři oblasti [23]: 
 
 
Obr. 29  Kinetický diagram únavového poškozování 
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Oblast I 
     V tomto úseku se hodnota Ka blíží k jisté prahové hodnotě Kath, pod kterou se šíří pouze 
krátké trhliny a dlouhé trhliny již nejsou schopny dalšího šíření a zastaví se. 
 
Oblast II 
     Jedná se o blast stabilního šíření únavové trhliny, křivka má v log-log souřadnicích 
lineární průběh. Rychlost šíření dlouhých trhlin se zde řídí základním Parisovým–
Erdoganovým zákonem [26]: 
 
m
aKAdN
dl
.= ,                                                              (9) 
 
kde  dl/dN – rychlost šíření únavové trhliny [m.cyklus-1], 
        A, m  – materiálové parametry rovnice (m = 2 až 7), 
        Ka     – amplituda součinitele intenzity napětí [MPa.m1/2]. 
 
     Z tohoto vztahu plyne, že rychlost šíření trhliny je nulová pouze v případě, kdy amplituda 
napětí je rovna nule. 
     V případech, kdy je hodnota faktoru intenzity napětí blízko prahové hodnoty Kath  
a rychlost šíření magistrální trhliny je tedy malá, je Parisův-Erdoganův zákon méně 
vyhovující. Klesnil a Lukáš proto navrhli jeho modifikaci [25]: 
 
 
m
atha KKAdN
dl ).( −= ,                                                     (10) 
 
kde Kath je prahová hodnota amplitudy součinitele napětí. 
 
     Tento vztah již zahrnuje jak oblast I, tak oblast II, ale stejně jako Parisův-Erdoganův zákon 
neplatí pro šíření krátkých trhlin a v případě velké plastické zóny na špici trhliny, která vzniká 
při zatěžování velkými amplitudami plastické deformace v nízkocyklové oblasti. 
 
Oblast III 
     Zde nastává nestabilní šíření únavové trhliny a v momentě, kdy Ka dosáhne hodnoty Kfc 
(únavová lomová houževnatost) dojde k závěrečnému, většinou křehkému nestabilnímu 
dolomení zbývající části nosného průřezu. 
 
 
6.3 Únavový lom 
 
     Je závěrečným stádiem celého únavového procesu. Postupným šířením magistrální trhliny 
neustále roste napětí ve zmenšujícím se nosném průřezu a po překročení kritického napětí  
ve zbylé části nosného průřezu dojde k závěrečnému lomu. Závěrečné dolomení je 
z morfologického a energetického hlediska křehké a bezdeformační, s minimální nutnou 
energií k jeho průběhu [28]. 
 
     Únavový lom je charakteristický svým vzhledem. Vzhled tzv. únavové části je zpravidla 
hladký, lesklý až lasturový s charakteristickými růstovými, neboli retardačními čarami, které 
mají střed zakřivení v místě vzniku únavové trhliny (v ohnisku únavy) [28]. Vzdálenost mezi 
nimi závisí na podmínkách zatěžování a druhu materiálu. V oblasti dolomení je povrch 
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výrazně hrubší a má charakter odpovídající struktuře příslušné oceli. Statické dolomení bývá 
většinou štěpné, méně často tvárné, a v obou případech může být transkrystalické nebo 
interkrystalické. 
     Poměr velikosti únavové oblasti a statického dolomení závisí na druhu namáhání a jeho 
velikosti (s rostoucím napětím se zmenšuje únavová oblast a naopak), na geometrii a umístění 
koncentrátorů napětí, stavu povrchu a frekvenci zatěžování [26]. 
 
 
Makrofraktografie únavového lomu 
 
     Při tomto vizuálním hodnocení lomové plochy používáme malá zvětšení (1x až 50x), která 
nám umožňují rozdělit lomovou plochu obvykle na čtyři oblasti (obr. 30): 
 
 
 
Obr. 30 Únavová lomová plocha 
 
 
1. Ohnisko porušení – místo iniciace trhliny, které se obvykle nachází na povrchu součásti    
                                    (viz. kap. 7.2.2). 
 
2. Oblast postupného rozvoje – většinou odpovídá největšímu podílu lomové plochy, má  
                                                   hladký povrch s patrnými růstovými čarami. 
 
3. Oblast urychleného rozvoje – oproti předešlé oblasti má hrubší povrch vlivem oslabení  
                                                   nosného průřezu a vyššímu šíření únavové trhliny. 
 
4. Oblast statického dolomení – zpravidla křehkého charakteru. 
 
 
Mikrofraktografie únavového lomu 
 
     Pro mikrofraktografické pozorování se běžně používají zvětšení 50x až 10 000x a slouží  
ke studiu únavových mikromechanismů [26]. Jedním z typických mikrofraktografických 
znaků únavových lomů jsou striace (viz. Kap. 7.2.3). Striace lze rozdělit na transkrystalické  
a interkrystalické. Interkrystalické striace se vyskytují vzácně, ale byly kromě niklových 
molybdenových slitin pozorovány také u feritické a bainitické LKG [26]. Transkrystalické 
striace se dále dělí na tvárné, křehké a smíšené. 
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6.4. Křivky únavové životnosti 
 
     Únavovou životnost materiálů lze vyjádřit na základě amplitudy plastické deformace 
Mansonovou-Coffinovou křivkou, která vyjadřuje závislost počtů cyklů do lomu na amplitudě 
plastické deformace nebo na základě amplitudy napětí Wöhlerovou křivkou (označovanou 
také jako S-N křivka), která představuje závislost amplitudy napětí (σa), resp. horního napětí 
(σh), na počtu cyklů do lomu (Nf). Na průběh těchto křivek má mimo jiné podstatný vliv druh 
a vlastnosti zkoušeného materiálu [26]. 
 
     Různá střední napětí σm ovlivňují průběh S-N křivek, které se obvykle stanovují pro 
symetrický (σm=0) a míjivý cyklus (σm= σa). Podle těchto středních napětí se únavová 
životnost (obr. 31) rozděluje na oblasti, které se navzájem liší různými typy mechanismů 
porušování a typem lomů [27]: 
 
 
 
Obr. 31  Oblasti únavové životnosti (schematicky) 
 
Oblast kvazistatického lomu 
 
     V této oblasti se nejedná o únavový proces z hlediska nukleace a postupného šíření trhliny 
až do lomu, jelikož k porušení součásti dochází buď staticky po prvním půlcyklu při napětí, 
které je rovno mezi pevnosti materiálu Rm, nebo lom součásti nastane po několika cyklech, 
popřípadě desítkách cyklů. Lomová plocha má morfologii charakteristickou pro tahovou 
zkoušku daného materiálu a je tedy odlišná od únavové lomové plochy.  
Bod A na křivce (obr. 31) odpovídá meznímu stavu při prvním půlcyklu, kdy byla překročena 
plastická deformace, rovnající se plastické deformaci v okamžiku plastické nestability [25]. 
 
 
Oblast dynamického tečení 
 
     Je typická pouze pro asymetrické zatěžování s kladnou hodnotou středního napětí. Tento 
deformační proces se projevuje růstem celkové deformace, a to pouze při zatěžování součásti 
konstantní amplitudou napětí, zatímco při zatěžování konstantní amplitudou deformace 
dochází k relaxaci střední hodnoty napětí. K lomu v oblasti dynamického tečení dochází  
po větším počtu cyklů než při kvazistatickém porušení, přičemž lomová plocha také 
nevykazuje typické únavové rysy [25]. 
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Oblast nízkocyklové únavy 
 
     Dochází zde k postupným změnám stavu a vlastností materiálu způsobenými cyklickým 
namáháním, které způsobuje opakované změny plastické deformace. V nízkocyklové oblasti 
lze únavové chování materiálu popsat Wöhlerovou (S-N křivkou) a Mansonovou-Coffinovou 
křivkou.  
     S-N křivku získáme tzv. měkkým zatěžováním, kdy kontrolujeme amplitudu napětí, která 
je zpravidla konstantní a měnit se může pouze amplituda deformace. Křivku potom můžeme 
popsat mocninovou funkcí ve tvaru [25]: 
 
σa = σf´.(2Nf)b,                                                       (11) 
 
kde   σf´ - součinitel únavové pevnosti, který je dán extrapolací amplitudy napětí na první  
                půlcyklus zatížení, 
          b  - elastický exponent křivky životnosti. 
 
     V oblasti nízkocyklové únavy se na únavovém poškození významně podílí plastická složka 
deformace. Z tohoto důvodu je výhodné provádět zkoušky při tvrdém zatěžování, tj. při řízené 
(zpravidla konstantní) amplitudě deformace [28]. Získaná křivka únavové životnosti  
se nazývá Mansonova-Coffinova křivka, kterou popisujeme mocninovým vztahem [26]: 
 
εa = εf´.(2Nf)c ,                                                       (12) 
 
kde   εf´ - součinitel únavové tažnosti, který je dán extrapolací amplitudy plastické deformace  
              na první půlcyklus zatížení,      
        c  - plastický exponent křivky životnosti. 
 
     Z experimentálních i praktických důvodů potřebujeme znát závislost celkové deformace εa 
na počtu cyklů do lomu, a protože platí, že celková deformace je tvořena elastickou  
a plastickou složkou  εa = εae+εap ,je výsledný vztah s využitím platnosti Hookova zákona        
σa = E.εa , kde E je modul pružnosti v tahu upraven na tvar [26]: 
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Tyto rovnice platí pro symetrické zatěžování hladkých vzorků homogenním napětím tah-tlak 
a jejich průběh je schematicky znázorněn na obr. 32. 
 
 
Obr. 32  Schematický průběh křivek životnosti 
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Oblast vysokocyklové únavy 
 
     Únavová životnost materiálů ve vysokocyklové oblasti se vyjadřuje na základě amplitudy 
napětí, protože hodnota amplitudy plastické deformace v oblasti meze únavy je přibližně  
o dva řády menší než hodnota amplitudy elastické deformace. Převládá zde tedy elastická 
složka deformace a tudíž Mansonovu-Coffinovu křivku zde proto není nutné brát v úvahu 
[26].  
     Uplatňuje se zde pouze S-N křivka. Ta se stanoví ze souboru naměřených bodů pomocí 
metody grafické aproximace a nejčastěji se znázorňuje v semilogaritmickém systému σ – log 
N. Přechod mezi nízkocyklovou a vysokocyklovou oblastí se hodnotí odlišně dle různých 
autorů. Obecně se za mezní hodnotu bere 102 – 104 cyklů. Zlom na S-N křivce, který  
se zpravidla pohybuje mezi 106 – 107 cyklů, rozděluje vysokocyklovou oblast na oblast 
časované únavové pevnosti, pro kterou je typický pokles cyklů do lomu s rostoucí amplitudou 
napětí a oblast trvalé únavové pevnosti. V oblasti trvalé únavové pevnosti zjistíme 
nejdůležitější únavovou charakteristiku vyjadřující odolnost materiálu vůči únavovému 
poškození a to hodnotu meze únavy σc (obr. 31). Mez únavy se používá pro pevnostní 
výpočty většiny součástí pracujících v oblasti vysokocyklové únavy [26].    
 
 
6.5 Vliv některých faktorů na hodnotu meze únavy 
 
     Únavový proces je citlivý na mnoho faktorů, které mohou především ve vzájemné 
superpozici významně měnit únavovou odolnost materiálů. 
 
 
Vliv druhu zatěžování 
 
     Na velikost meze únavy má rozhodující vliv druh zatěžování. Přibližné vztahy mezi 
hodnotami meze únavy pro tři základní druhy zatěžování (tah-tlak, ohyb, krut) lze sestavit 
takto [26]: 
 
pro oceli                                                σoC = 1,3. σC = 1,73.τC 
pro litiny s kuličkovým grafitem           σoC = 1,35. σC = 1,55.τC 
 
kde   σoC  - mez únavy v ohybu 
         σC   - mez únavy v tahu-tlaku 
         τC    - mez únavy v krutu              
 
 
Vliv asymetrie zátěžného cyklu 
 
     V provozních podmínkách bývají součásti cyklicky zatěžovány s určitým statickým 
předpětím, které je reprezentováno středním napětím σm. Toto střední napětí výrazně 
ovlivňuje hodnotu meze únavy buď nepříznivě při kladném σm (tahové napětí rozevírají 
trhliny a snižují tím počet cyklů do lomu), nebo příznivě při záporné hodnotě σm (tlaková 
pnutí uzavírají trhliny, brzdí tak jejich růst a prodlužují únavovou životnost). Vliv středního 
napětí je výraznější pro vysokocyklovou oblast než pro nízkocyklovou. Z diagramu 
konstantní životnosti, neboli Haighova diagramu (obr. 33), který se používá pro vyjádření 
vlivu σm, vidíme, že pro zachování dané únavové životnosti musí být zvýšení tahového σm 
kompenzováno poklesem amplitudy napětí. [28]. 
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Obr. 33  Diagram konstantní životnosti 
 
 
V oblasti nepříznivých tahových σm lze vztahy aproximující experimentální výsledky 
v Haighově diagramu zapsat takto [26]: 
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! ",                                                (14) 
kde   - mezní amplituda napětí, 
          - mez únavy při symetrickém zatěžování, 
       #  - střední napětí cyklu, 
       $# - mez pevnosti v tahu, 
       %    - exponent. 
 
     V závislosti na hodnotě exponentu % (materiálové konstanty) se mění tvar křivky  
v Haighově diagramu. Je–li  hodnota exponentu %=1 (materiály s vysokou pevností, LLG  
a LKG), dostáváme lineární Goodmanův vztah: 
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v případě hodnoty exponentu  %=2 (měkké oceli) obdržíme Gerberovu kvadratickou parabolu: 
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Pro některé materiály nejlépe vyhovuje závislost popsaná Sodebergovou rovnicí, uvažující 
jako materiálovou konstantu mez kluzu Re: 
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 ".                                                (17) 
 
     Konvexnost, či konkávnost Haighova diagramu rovněž ovlivňuje hodnota exponentu %. 
Pokud se % pohybuje v intervalu (0 <  % < 1), křivka bude konvexního charakteru. V intervalu 
(1 <  % < 2), bude křivka naopak konkávní [26]. 
     Při cyklickém zatěžování tah-tlak má Haighův diagram konvexní průběh jak u feriticko-
perlitických litinách s kuličkovým grafitem, tak i u ADI litiny. Exponent α klesá lineárně 
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s rostoucí hodnotou meze pevnosti, přičemž jeho hodnota se pohybovala u feriticko-perlitické 
matrice od α = 0,700 – 0,786 po α = 0,381 pro strukturu dolního bainitu [26].  
 
 
     Jiným grafickým zpracováním vlivu asymetrie cyklu na životnost a mez únavy při 
zatěžování konstantní amplitudou napětí je Smithův diagram (obr. 34).  
 
 
Obr. 34  Smithův únavový diagram 
 
 
     Pro konstrukci Smithova úplného diagramu ('-#) a pro získání dokonalé představy  
o únavovém chování materiálu je nutné experimentálně získat S-N křivky životnosti -Nf, 
resp. '-Nf pro různá střední napětí. Tyto body pak slouží jako podklady pro konstrukci 
diagramu [25]. Časová a experimentální náročnost této metody vedla ke snaze zjednodušit 
odhad únavové pevnosti. Toto zjednodušení nám umožňuje konstruovat Smithův diagram 
pouze z meze únavy  při symetrickém cyklickém zatěžování, z hodnoty meze pevnosti Rm a 
smluvní meze kluzu Rp0,2 zjištěných při statické zkoušce tahem [23]. 
 
 
Vliv velikosti strojní součásti 
 
Pro aplikaci výsledků únavových zkoušek na součástích větších, než jsou hladké zkušební 
válcové vzorky, je třeba znát vliv velikosti vzorku na mez únavy. Tento vliv je významný 
pouze při zatěžování v ohybu a krutu, kde se uplatňuje gradient napětí od povrchu ke středu 
součásti a vyjadřuje se pomocí součinitele velikosti [26]: 
 
() 
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,                                                                (18) 
 
kde  -./   - mez únavy vzorku nebo součásti o charakteristickém rozměru d, 
        -.     - mez únavy vzorku o průměru 6 - 10 mm. 
 
Při namáhání cyklem tah-tlak nemá velikost hladkých vzorků na mez únavy výrazný vliv 
[26]. 
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Vliv vrubu 
 
     V okolí vrubu vzniká při zatěžování nerovnoměrné napěťové pole, které způsobuje tvorbu 
plastické zóny na vrcholu vrubu, kde je nejvyšší koncentrace napětí a elastické i plastické 
deformace. Vrchol vrubu se tak stává místem iniciace trhliny. Všechny konstrukční  
i technologické vruby tedy mají významný vliv na únavové vlastnosti součástí, protože při 
stejné velikosti normálového napětí přítomnost vrubů způsobuje pokles životnosti a hodnoty 
meze únavy oproti hladkému tělesu. 
     Vrub je charakterizován svou velikostí a tvarem, proto pro jeho popis stačí dva parametry: 
teoretický součinitel koncentrace napětí Kt a poloměr kořene vrubu r. Snížení meze únavy 
účinkem vrubu je definováno vrubovým součinitelem Kf [23]: 
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kde  . - mez únavy hladkého tělesa, 
       .) - mez únavy tělesa s vrubem. 
 
Velikost vrubového součinitele Kf má rozhodující vliv na hodnotu součinitele vrubové 
citlivosti materiálu, který je definován takto [26]: 
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.                                                           (20) 
 
Pro velmi citlivé materiály na přítomnost vrubů platí Kf = Kt a q = 1. U materiálů vrubově 
necitlivých platí Kf = 1 a q = 0. 
 
 
Vliv víceosé napjatosti 
 
     Víceosý napěťový stav vzniká nejen při zatěžování kombinovaným namáháním, ale  
i v okolí vrubu při prostém způsobu namáhání. První případ má vliv na pokles meze únavy, 
zejména pokud maximální napětí od více druhů namáhání působí ve stejném místě  
a současně. Druhý případ, tj. vliv víceosé napjatosti v okolí vrubu můžeme zanedbat [26]. 
 
 
Vliv frekvence zatěžování 
 
     V rozsahu f = 1 – 100 Hz nemá frekvence zatěžování významný vliv na hodnotu meze 
únavy. Při zvyšování frekvence f = 100 – 1000 Hz můžeme pozorovat mírný, popř. i výrazný 
nárust hodnot meze únavy [26].  
 
 
Vliv teploty 
 
     Plastická deformace je teplotně závislý proces, proto má teplota významný vliv  
na únavový proces a stejně tak i na hodnotu meze únavy σC. U hladkých vzorků mez únavy 
roste se snižující se teplotou pod pokojovou teplotu (u vzorků s vrubem není tento jev tolik 
výrazný), ale při poklesu pod tranzitní teplotu materiál výrazně zkřehne a mez únavy naopak 
výrazně klesá. 
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     S rostoucí teplotou mez únavy obvykle klesá a vzrůstá vliv frekvence zatěžování (při nižší 
frekvenci zatěžování klesá mez únavy). Při cyklickém creepu, tedy únavovému zatěžování při 
teplotách blízko teploty tečení materiálu se projevuje superpozice únavy a tečení, (zejména při 
asymetrickém zátěžném cyklu). Přičemž se mění i mechanismus lomu z transkrystalického  
na interkrystalický [26].  
 
 
Vliv okolního prostředí 
 
     Agresivní prostředí urychluje nukleaci a šíření únavových trhlin a snižuje tak únavovou 
životnost součásti. Za jinak srovnatelných podmínek může být rychlost šíření trhliny 
v korozním prostředí až o řád vyšší než v neutrálním prostředí. V inertních prostředích 
(vakuum) je rychlost šíření nejnižší [26].  
 
 
Vliv stavu povrchu a zbytkových napětí v povrchové vrstvě 
 
     Kvalita povrchové vrstvy má významný vliv na únavové vlastnosti, protože k nukleaci 
únavových trhlin dochází přednostně na povrchu součásti. Vliv stavu povrchu těles na jejich 
mez únavy se vyjadřuje součinitelem stavu povrchu, který je definován následovně [26]: 
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kde  .7 - mez únavy tělesa s danou drsností povrchu, 
        .  - mez únavy tělesa s leštěným povrchem o drsnosti Ra = 0,025 µm. 
 
Vysokopevné materiály jsou citlivější na stav povrchu, jelikož součinitel stavu povrchu je 
obecně funkcí meze pevnosti a s rostoucí Rm klesá. 
 
     Zbytková napětí mají z hlediska únavové pevnosti podobný vliv jako působící střední 
napětí. To znamená, že tlaková zbytková napětí jsou z hlediska únavové pevnosti příznivá, 
tahová nikoliv. Způsoby jak docílit tlaková napětí v povrchové vrstvě jsou zejména otryskání 
povrchu součásti malými ocelovými nebo skleněnými broky. Elasticky deformovaný materiál 
pod zdeformovanou vrstvou po odlehčení odpruží a způsobí, že v povrchové vrstvě vzniknou 
tlaková pnutí. 
 
 
Vliv chemicko-tepelného zpracování 
 
     Rovněž tepelné nebo chemicko-tepelné zpracování používané zejména pro zvýšení 
odolnosti povrchu součásti proti opotřebení (nitridace, cementace, karbonitridace  aj.) 
způsobuje tvorbu tlakových napětí v povrchové vrstvě a spolu s vysokou tvrdostí zvyšují 
hodnotu meze únavy součástí [26], [27]. 
     Většina povrchových úprav založená na deponování jiného materiálu na povrch součásti 
má zpravidla buď žádný, nebo negativní vliv na únavové vlastnosti. Hlavní příčinou snížení 
meze únavy ve srovnání se základním materiálem je vznik tahových povrchových napětí 
(pokovování ocelových součástí, např. niklem nebo chromem) [27]. 
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Vliv mikrostruktury 
 
     Vliv mikrostruktury je rovněž velmi důležitý a kterákoliv její změna zpravidla vede  
ke změně tvaru únavové křivky. U kovů lze odolnost vůči únavovému porušení kromě 
tepelného a chemicko-tepelného zpracování zvýšit zmenšením velikosti inkluzí a dutin, 
zmenšením velikosti zrna a nárustem hustoty dislokací [32]. 
      Vysoká čistota materiálu se rovněž podílí na vyšší únavové životnosti součásti. Nežádoucí 
jsou zejména strukturní heterogenity (hrubé intermediální fáze atd.) a vměstky. Všechny typy 
vměstků více či méně zkracují únavovou životnost a to podle typu, rozložení a fyzikálních 
vlastností. 
 
 
6.6 Únavové vlastnosti ADI 
 
     Současné výsledky experimentů jednoznačně prokázaly, že nejlepší únavové vlastnosti 
vykazuje struktura horního bainitu oproti struktuře přechodového a zejména dolního bainitu, 
přičemž tento jev není u ADI litin ovlivněn ani asymetrií zátěžného cyklu, ani druhem 
zatěžování [4], [33]. 
     Zvýšení meze pevnosti vlivem nižších transformačních teplot tedy není u bainitické 
struktury doprovázeno nárustem hodnot meze únavy, ale naopak jejich poklesem (obr. 35). 
Parabolická závislost na obr. 35 byla získána dle vztahu [26]: 
 
.  0,49. $#  0,25.10
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                                        (22) 
 
Tento vztah vzhledem k velkému rozptylu experimentálních údajů slouží pouze pro přibližný 
odhad meze únavy. Obdobné vztahy byly navrženy i pro cyklické míjivé zatěžování tahem  
a pro zatěžování pulzujícím ohybem. 
 
 
 
Obr. 35  Parabolická závislost meze únavy na mezi pevnosti pro různé matrice LKG při 
zatěžování symetrickými cykly tah-tlak 
 
 
Toto specifické chování bainitických struktur je možno vysvětlit působením některých 
z následujících faktorů [26]: 
 
- procesy cyklického zpevnění a změkčení, 
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- obsahem stabilizovaného austenitu v matrici a plastickými vlastnostmi matrice, 
- transformací stabilizovaného austenitu na martenzit v průběhu cyklického zatěžování, 
- velikostí kritického defektu pro rozvoj únavové trhliny, 
- mechanismy uplatňujícími se při šíření únavové trhliny, 
- rychlostí šíření únavové trhliny a prahovou hodnotou amplitudy součinitele intenzity 
napětí Kath. 
 
Které z těchto vlivů se skutečně uplatňují a v jaké míře není dosud zcela objasněno. 
 
 
     Doba izotermické transformace má, na rozdíl od tažnosti a obsahu stabilizovaného 
austenitu, podstatně menší vliv na maximální hodnoty meze únavy, proto lze optimálních 
únavových vlastností dosáhnout v poměrně širokém rozpětí transformační teploty. K poklesu 
hodnot meze únavy však dochází při jednak krátkých transformačních časech (2 až 5 min.), 
kdy proběhne bainitická transformace v ADI jen částečně a po následném dochlazení 
proběhne martenzitická transformace a také při velmi dlouhých transformačních časech (4,5 
až 9 hod.), kdy je pokles σc zapříčiněn malým množstvím stabilizovaného austenitu ve 
struktuře [4]. 
 
 
Únavové porušování 
 
     Při šíření dlouhých trhlin bylo zjištěno, že trajektorie trhliny přednostně protíná částice 
grafitu (obr. 36) a že v blízkosti grafitu dochází k jejímu větvení [34]. 
     K iniciaci primárních únavových trhlin obvykle dochází na povrchu součásti nebo těsně 
v podpovrchové vrstvě na strukturních defektech, jako jsou póry, dutiny apod., které působí 
jako koncentrátory napětí. Pokud struktura tyto defekty neobsahuje, pak k iniciaci krátkých 
únavových trhlin dochází na fázovém rozhraní grafit-matrice, po dekohezi tohoto rozhraní 
(obr. 36, oblasti B až F) [35]. 
     Ve struktuře ADI obsahující póry a dutiny je iniciace krátkých únavových trhlin  
na částicích grafitu jev sekundární. Dochází k němu před čelem postupující magistrální 
trhliny, a to v průběhu celého únavového života součásti [35]. Vznik těchto mikrotrhlin lze 
vysvětlit křehkostí a nepravidelností fázového rozhraní grafit-matrice. Zvláště nepravidelně 
zrnitý grafit s ostrými rohy představuje bezprostřední nebezpečí jejich vzniku [34]. Počet 
takto vzniklých mikrotrhlin je funkcí velikosti plastické zóny na čele magistrální trhliny, resp. 
na velikosti faktoru součinitele intenzity napětí na čele trhliny, který úzce souvisí 
s aplikovaným napětím. Existuje předpoklad, že větší plastická zóna obsáhne více částic 
grafitu a zvyšuje možnost jejich dekoheze od matrice a iniciaci mikrotrhlin [35].  
     Následuje růst těchto únavových mikrotrhlin proti směru šíření magistrální trhliny 
a odklonění magistrální trhliny napojením na tyto mikrotrhliny po dostatečném přiblížení 
(obr. 36, oblast A). Experimentálně bylo prokázáno, že čím vyšší tedy bude cyklické napětí, 
tím vyšší bude tendence šířící se magistrální únavové trhliny ,,vyhledávat¨ částice grafitu [35]. 
Ne všechny mikrotrhliny vzniklé před čelem magistrální trhliny se s ní spojí a dosud není 
přesně jasné, jakým způsobem tento jev funguje. 
     Díky tomuto mechanismu větvení trhliny může být snížena hodnota faktoru součinitele 
intenzity napětí na špici magistrální trhliny a její šíření částečně zpomalováno [34]. Tuto 
teorii podporuje i práce [36], kde při posuzování mikrostruktury na únavové vlastnosti autoři 
dospěli k závěru, že lepší únavové vlastnosti dosahuje ADI s větším počtem částic grafitu. 
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Obr. 36  Trajektorie únavové trhliny 
 
 
     Při zatěžování maximálním napětím, jehož hodnota byla menší než mez únavy, byla 
rovněž prokázána existence mikrotrhlin ve struktuře. Všechny trhliny měly podobný tvar a 
rozměry, všechny iniciovaly z grafitu a byly orientovány kolmo na směr působícího napětí. 
Tyto mikrotrhliny se snadněji šíří shluky acikulárního feritu, které jsou orientovány kolmo ke 
směru působícího napětí. Mikrotrhlina je uvězněna, pokud narazí na nepříznivě orientovaný 
shluk feritů ke směru jejího šíření (obr. 37). Tyto změny orientace acikulárního feritu tedy 
představují mikrostrukturní bariéry pro šíření krátkých únavových trhlin [37].  
 
 
 
Obr. 37  Mikrotrhliny vzniklé při zatěžování napětím pod mezí únavy 
 
 
     Tvar a velikost grafitu má rovněž velký vliv na únavové vlastnosti, zejména v matrici 
dolního bainitu, kde malá pravidelně kulová zrna způsobují nižší vrubové účinky, tím pádem 
nižší pravděpodobnost dekoheze rozhraní grafitu-matrice a vzniku mikrotrhlin.  
 
     Rychlost šíření únavové trhliny je tedy výrazně ovlivněno přítomností grafitu a závisí  
na jeho tvaru, velikosti a rozložení. 
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7   CÍL PRÁCE 
 
U studovaného materiálu stanovit vliv podmínek izotermického tepelného zpracování na 
obsah stabilizovaného austenitu a současně na statické charakteristiky. U vybraných stavů 
provést i únavové experimenty ve vysokocyklové oblasti. 
 
 
Cíle diplomové práce: 
 
1) Literární rešerše dané problematiky 
2) Volba podmínek tepelného zpracování 
3) Experimentální zařízení a metodika zkoušek 
4) Analýza výsledků a jejich diskuze 
5) Závěry 
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8   EXPERIMENTÁLNÍ METODIKA 
 
 
8.1 Materiál vzorků, zkušební technika a metodika měření 
 
Materiál vzorků a tepelné zpracování 
 
     Všechny vzorky byly odlity z jedné tavby nelegované LKG a tepelně zpracovány. 
Struktura matrice po odlití obsahovala 30 až 45% feritu, zbylá část matrice byla tvořena 
perlitem. Tepelné zpracování spočívalo v ohřevu na austenitizační teplotu 900 ºC a výdrži na 
této teplotě po dobu 1h. Následovalo ochlazení na transformační teplotu 400 ºC. Čísla vzorků 
odpovídají délce prodlevy na transformační teplotě v minutách (25, 40, 60, 120). Závěrečnou 
fází bylo dochlazení ve vodě. Chemické složení vzorků je uvedeno v tab. 5. 
 
Tab.5 Chemické složení vzorků [hmot. %] 
 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Mg [%] Cu [%] Ni [%] Mo [%] 
3,49 2,21 0,25 0,024 0,012 0,047 0,083 0,04 0,009 
 
 
Metalografická analýza 
 
     Výbrusy pro metalografickou analýzu byly připraveny ze závitových hlav přetržených 
zkušebních vzorků. Vzorky byly zalisovány za teploty 180 ºC na stroji LaboPress-3. 
Následovalo broušení pod vodou a leštění diamantovou pastou (3µm a 1µm) na přístroji 
Pedemin-2 od firmy Struers brusnými papíry 280 a 600 µm. Závěrečnou operací bylo ruční 
doleštění diamantovými pastami 3 a 1 µm. K vyvolání mikrostruktury bylo použito leptadlo 
Nital. 
     Strukrura byla pozorována v leptaném i neleptaném stavu pomocí mikroskopu Olympus 
PMG 3 ve světlém poli a vyfotografována digitálním fotoaparátem Olympus DP 11, kterým je 
mikroskop vybaven. Rovněž vyhodnocení tvaru, velikosti a rozložení grafitu v matrici bylo 
provedeno pomocí tohoto zařízení v souladu s normou ČSN 42 0461.  
 
 
Zkouška tahem 
 
     Statické tahové zkoušky byly provedeny na zkušebních tyčích v souladu s normou ČSN 
EN 10 002-1 [38] na univerzálním trhacím stroji Tira TEST při normální pokojové teplotě. 
Rychlost zatěžování byla v0 = 2 mm.min-1 ( 3,33.10-5 m.s-1). 
     Pomocí této zkoušky byly zjištěny základní mechanické vlastnosti, tzn. mez pevnosti (Rm), 
mez kluzu (Rp0,2), tažnost (A5) a kontrakce (Z). Rozměry zkušebních těles se závitovými 
hlavami M11 x 1 byly L0=30 mm a D0 = 6 mm. 
                     
 
Stanovení podílu stabilizovaného austenitu 
 
     Stanovení podílu stabilizovaného austenitu bylo provedeno rentgenografickou fázovou 
kvantitativní analýzou. Vzorky byly měřeny na difraktometru X´Pert od firmy Philips ve 
středovém fokusačním uspořádání s použitím detektoru X´Ceterator. Difrakční záznam byl 
sejmut v krokovém režimu s velikostí kroku 0,05º 2θ a výdrží 100 sekund v každé poloze. 
50 
 
Měření tvrdosti 
 
     Tvrdost zkušebních vzorků byla změřena metodou podle Brinella na tvrdoměru  
Wolpert-Amsler v naleptaném stavu. 
     Podmínky při zatěžování byly následující: vnikající těleso byla ocelová kalená kulička  
o průměru D = 2,5mm, konstanta K = 30, zátěžná síla byla dle norem ČSN EN 10 003-1 [39] 
zvolena F = 1840N. Po odlehčení se pomocí optického zařízení tvrdoměru změřily dva na 
sebe kolmé vtisky (d1,d2) a z těchto hodnot se vypočítal aritmetický průměr (d). Výsledná 
tvrdost byla určena dle tabulek ČSN v závislosti na průměru kalené kuličky (D), velikosti 
zátěžné síly (F) a průměru vtisku (d).  
  
 
Únavové zkoušky 
 
     Únavové zkoušky se uskutečnily na resonančním pulsátoru Amsler HFP 1478, pracující na 
principu vlastní frekvence v rozsahu 50 – 300 Hz. K zatěžování zkušebních těles se používá 
kmitů s frekvencí blízkou resonanční frekvenci soustavy hmota-prvek. Hmota je tvořena 
závažím, jehož hmotnost se volí dle požadované zátěžné síly a materiálu vzorku. Kmitání je 
buzeno elektromagneticky. Tento pulsátor lze použít ke zkouškám únavové pevnosti  
v tahu-tlaku, popřípadě tříbodovém ohybu a smyku při různé asymetrii zátěžného cyklu. 
     Zkušební vzorky (obr. 38) byly zatěžovány frekvencí f = 201 Hz. Únavové zkoušky byly 
provedeny za normálních teplot při symetrickém zátěžném cyklu tah-tlak v souladu s normou 
ČSN 42 0363 [40].  
 
Obr. 38 Zkušební vzorek pro únavovou zkoušku 
 
 
8.2 Matematické zpracování experimentálních údajů 
 
Stanovení Wöhlerových křivek 
 
     Wöhlerovy křivky byly stanoveny při zatěžování symetrickým zátěžným cyklem tah-tlak 
(tedy s parametrem asymetrie P = 1) regresní analýzou spočívající v proložení experimentálně 
zjištěných bodů metodou nejmenších čtverců s použitím tříparametrické nelineární závislosti 
dle Stromeyera. Tato Stromeyerova funkce, vychází, resp. rozšiřuje Basquinovu funkci, 
popisující oblast časované únavy. Hodnoty meze únavy byly stanoveny pro počet cyklů  
NC = 107. Stromeyerova funkce byla použita pro ADI 25´ a ADI 40´ a Basquinova funkce  
u vzorku 60´, u kterého 
∞
σ
 
vychází záporné.    
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Basquinova funkce má tvar [13]: 
 
,.
bNa=σ                                                                (23) 
 
kde  σ – amplituda napětí σa nebo horní napětí zátěžného cyklu σh, 
        a, b – parametry regresní křivky, 
        N – počet cyklů do ukončení zkoušky. 
 
Rozšiřující Stromeyerova funkce potom vypadá následovně [13]: 
 
,.
∞
+= σσ bNa                                                          (24) 
 
kde  N – v tomto případě znamená počet cyklů do lomu, 
       
∞
σ
 – trvalá mez únavy. 
 
 
Pro trvalou mez únavy platí vztah: 
 
.)(
∞
=∞→ σσ N
                                                         (25) 
      
Výpočty byly provedeny v MS Excelu. Pro regresi byl použit doplněk Excelu zvaný Řešitel. 
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9   VYHODNOCENÍ EXPERIMENTÁLNÍCH MĚŘENÍ 
 
 
9.1 Struktura materiálů 
 
 
Stanovení podílu stabilizovaného austenitu 
 
     Stanovení podílu stabilizovaného austenitu bylo provedeno rentgenografickou fázovou 
kvantitativní analýzou pro jednotlivé vzorky. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 6. 
 
 
 Tab. 6 Množství stabilizovaného austenitu 
 
Číslo vzorku 10 25 40 60 120 
Množství AS  [%] 30,2 33,3 34,2 32,2 23,7 
 
 
Stanovení tvaru, rozložení a morfologie grafitu 
 
     Pro stanovení počtu částic grafitu byla použita metoda počítání zrn na několika místech 
každého vzorku. Počet částic grafitu byl poté stanoven aritmetickým průměrem. Pro určení 
tvaru, velikosti a rozložení grafitických částic byla použita metoda srovnávací dle  
ČSN 42 0461 [41]. 
 
 
    Tab. 7 Tvar, rozložení a morfologie grafitu 
 
Počet částic grafitu 
v 1 mm2 
Počet částic 
pravidelného grafitu 
Podíl pravidelného 
grafitu [%] 
Velikost grafitu 
[µm] 
88 42 47,7 30 až 60 
 
 
9.2 Statické mechanické zkoušky   
 
Zkoušky tvrdosti 
 
     Tvrdost byla měřena metodou dle Brinella a její hodnoty jsou uvedeny v tab. 8 až 11. 
 
 
                Tab. 8 Vzorek číslo 25 
 
Číslo měření Průměr vtisku [mm] Tvrdost HBS d1 d2 d 
1 0,89 0,9 0,895 288 
2 0,9 0,9 0,9 285 
3 0,89 0,9 0,895 288 
Průměrná hodnota   0,896 287 
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                Tab. 9 Vzorek číslo 40 
 
Číslo měření Průměr vtisku [mm] Tvrdost HBS d1 d2 D 
1 0,88 0,88 0,88 298 
2 0,90 0,88 0,95 291 
3 0,89 0,89 0,89 291 
Průměrná hodnota   0,8867 293 
 
 
                Tab. 10 Vzorek číslo 60 
 
Číslo měření Průměr vtisku [mm] Tvrdost HBS d1 d2 D 
1 0,88 0,88 0,88 298 
2 0,88 0,88 0,88 298 
3 0,89 0,88 0,885 295 
Průměrná hodnota   0,882 297 
 
 
                Tab. 11 Vzorek číslo 120 
 
Číslo měření Průměr vtisku [mm] Tvrdost HBS d1 d2 D 
1 0,88 0,88 0,88 298 
2 0,9 0,88 0,89 291 
3 0,88 0,88 0,88 298 
Průměrná hodnota   0,883 296 
 
 
Tahové zkoušky 
 
     Hodnoty základních napěťových deformačních charakteristik zjištěných zkouškou tahem 
jsou uvedeny v tab. 12. 
 
 
Tab. 12 Statické mechanické vlastnosti 
 
Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A5 [%] Z [%] 
10 694 911 2,2 1 
25 731 991 6,6 4,9 
40 757 999 8 6,3 
60 781 1001 5,9 5,3 
120 794 1026 4,5 3,2 
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9.3 Únavové zkoušky 
 
     Naměřené hodnoty v tab. 13 až 15 tvořily podklady pro stanovení Wöhlerových křivek 
pomocí regresní analýzy metodou nejmenších čtverců. Únavové zkoušky byly vyhodnoceny 
na základě stanovených Wöhlerových křivek a hodnot mezí únavy.  
     Grafická znázornění Wöhlerových křivek pomocí programu Origin jsou uvedena v příloze. 
Příloha rovněž obsahuje porovnání průběhu jednotlivých křivek. 
 
 
 
Tab. 13 Hodnoty životnosti ADI 900 °C / 1 hod. – 400 °C / 25 min. 
 
Č. měření Amplituda napětí [MPa] Nf [-] Pozn. 
1 390 7,800.104  
2 390 9,100.104  
3 364 3,680.105  
4 351 1,340.105  
5 312 4,110.105  
6 286 1,214.106  
7 273 1,475.105  
8 260 7,337.106  
9 247 8,492.106  
10 234 2,000.107  
 
 
 
    Tab. 14 Hodnoty životnosti ADI 900 °C / 1 hod. – 400 °C / 40 min. 
 
Č. měření Amplituda napětí [MPa] Nf [-] Pozn. 
1 312 5,0800.105  
2 286 1,7400.106  
3 273 2,9300.106  
4 260 2,6010.106  
5 247 1,2498.107  
6 260 6,1250.106  
7 390 1,2700.105  
8 247 2,0000.107 nepraskl 
9 351 1,7400.105  
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    Tab. 15 Hodnoty životnosti ADI 900 °C / 1 hod. – 400 °C / 60 min. 
 
Č. měření Amplituda napětí [MPa] Nf [-] Pozn. 
1 364 1,8800.104  
2 312 2,8080.106  
3 286 5,4500.106  
4 338 4,3600.105  
5 338 7,8500.105  
6 312 4,9540.106  
7 260 3,0000.107 nepraskl 
8 273 3,6754.107  
9 364 6,0700.105  
10 390 8,2000.104  
 
 
     Parametry Stromeyerových, resp. Basguinových rovnic a, b, σC,  > pro zkoumané 
vzorky jsou uvedeny v tab. 16. 
 
 
     Tab. 16 Parametry Stromeyerových, resp. Basguinových rovnic 
 
Vzorek a [-] b [-] σC [MPa] > [MPa] 
25´ 2361,5762 -0,2071 245,66 161,84 
40´ 33261,1100 -0,4599 252,47 232,40 
60´ 789,3427 -0,0626 287,98 - 
 
 
     Hodnoty mezí únavy pro studované vzorky ADI, stanovené z Wöhlerových křivek pro 
počet cyklů NC=107, spolu s hodnotami únavových poměrů jsou uvedeny v tab. 17. 
 
 
                                      Tab. 17  Hodnoty meze únavy a únavového poměru 
 
Vzorek Mez únavy σC 
[MPa] 
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Únavový poměr 
σC/Rm [-] 
25´ 246 991 0,248 
40´ 253 999 0,253 
60´ 288 1001 0,288 
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10   DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 
 
Vliv doby izotermické transformace na strukturu matrice 
 
     Struktura matrice ADI se mění s délkou doby izotermické transformace. Vzhledem k tomu, 
že všechny vzorky byly odlity z jedné tavby nelegované LKG, lze předpokládat, že nedošlo 
k výraznému odmíšení a že izotermická transformace měla v celém objemu vzorků stejný 
průběh. 
     Jak již bylo řečeno v kap. 4.1, bainitická transformace v ADI se rozděluje do dvou 
hlavních stádií. V prvním stádiu dochází k tvorbě a růstu acikulárního feritu a martenzitu. 
Růst bainitického feritu vede k postupnému obohacování zbytkového austenitu uhlíkem  
a tedy k jeho stabilizaci. Podíl martenzitu ve struktuře postupně klesá se stále se zvyšujícím 
obsahem bainitického feritu a tudíž s rostoucí stabilizací zbytkového austenitu. 
     Druhé stádium je charakteristické růstem obsahu acikulárního feritu a poklesem obsahu 
stabilizovaného austenitu. Rovněž dojde k překročení meze rozpustnosti uhlíku v austenitu  
a precipitace uhlíku z austenitu ve formě karbidů.  
     Časový úsek mezi těmito dvěma stádii se nazývá ,,heat-treatment processing window´´. 
Konec processing window (počátek druhého stádia) odpovídá maximálnímu množství 
acikulárního feritu a maximálnímu obohacení zbytkového austenitu uhlíkem. V tomto 
okamžiku ADI vykazuje optimální mechanické vlastnosti. 
 
     U studovaných vzorků se po 25 minutové výdrži na transformační teplotě martenzit  
ve struktuře již nevyskytuje a struktura matrice se tedy skládá pouze z acikulárního feritu  
a stabilizovaného austenitu (příloha č. 2). 
     V rozmezí transformačních časů 25 až 40 minut se obsah stabilizovaného austenitu ve 
struktuře postupně zvyšuje a maxima dosahuje při 40 minutové době transformace (tab. 6 a 
příloha č. 8). Po překročení této doby dochází ke snižování obsahu stabilizovaného austenitu 
ve struktuře za současného růstu obsahu bainitického feritu. S největší pravděpodobností 
začíná i precipitace karbidů, ale jejich přítomnost nelze bez použití elektronové mikroskopie 
prokázat. 
 
 
Vliv doby izotermické transformace na statické mechanické vlastnosti 
 
     Jak je vidět z hodnot tahových zkoušek v tab. 12 a z obrázků uvedených v příloze, 
mechanické vlastnosti ADI se v závislosti na době izotermické transformace významně mění. 
V prvním stádiu transformace, zejména na jeho počátku, jsou mechanické vlastnosti 
ovlivněny přítomností martenzitu ve struktuře. Hodnoty tažnosti a kontrakce jsou malé  
a materiál vykazuje tendenci k předčasným lomům. S rostoucí délkou izotermické prodlevy se 
obsah martenzitu snižuje a pevnostní charakteristiky (Rm a Rp0,2) se neustále zvyšují. 
Maximální hodnoty pevnosti tedy byly naměřeny po izotermické prodlevě 120 minut. 
Zvyšování pevnosti pravděpodobně souvisí, kromě růstu obsahu bainitického feritu,  
i s precipitací karbidů ve druhé fázi transformace. 
     Průběhy tažnosti a kontrakce stejně jako průběh obsahu stabilizovaného austenitu 
v závislosti na rostoucí době izotermické prodlevy zpočátku rostou a po dosažení maxima 
(konec processing window) dochází ve druhém stádiu přeměny k jejich poklesu.  
U zkoumaných vzorků byly maximální deformační charakteristiky a nejvyšší obsah 
stabilizovaného austenitu dosaženy při 40 minutové izotermické prodlevě. 
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Vliv doby izotermické transformace na únavové vlastnosti 
 
     Rovněž i únavové vlastnosti ADI závisí na době izotermické prodlevy, jak je vidět  
z tab. 17 a přílohy č. 10. Závislost meze únavy na času izotermické prodlevy má obdobný 
charakter jako průběh deformačních charakteristik. Z poznatků uvedených v teoretické části 
bychom očekávali, že maximální hodnota meze únavy bude dosažena v ADI s maximálním 
množstvím stabilizovaného austenitu a s nejvyššími hodnotami deformačních charakteristik, 
tedy při izotermické prodlevě 40 min. Avšak jak je patrno z přílohy č. 16 a tab. 17, v tomto 
případě bylo dosaženo optimálních únavových vlastností a nejvyšší hodnoty meze únavy při 
60 minutové izotermické výdrži. Tento výsledek potvrzuje názor, že optimálních únavových 
vlastností ADI lze dosáhnout v poměrně širokém rozmezí transformačních prodlev. 
     Z časových důvodů nebyly provedeny únavové zkoušky vzorku vystaveného izotermické 
prodlevě 120 min., ale z důvodu snížení obsahu stabilizovaného austenitu a deformačních 
charakteristik lze předpokládat více či méně výrazný pokles hodnot meze únavy daného 
vzorku. 
 
     Protože metalografická analýza neodhalila přítomnost martenzitu ve struktuře vzorku ADI 
po izotermické transformaci dlouhé 25 minut, po prostudování teoretických poznatků a 
rovněž i dostupných experimentálních údajů lze konstatovat, že u nelegované ADI 
transformované při teplotě 400 ºC lze za konec prvního stádia přibližně určit čas izotermické 
prodlevy 25 minut a jako konec ,,heat-treatment processing window´´ prodlevu zhruba  
40 minut (obr. 39). Vzhledem k výsledkům únavových zkoušek bychom mohli konec 
processing window posunout i k prodlevě 60 minut za cenu mírného snížení deformačních 
charakteristik a naopak zvýšení hodnoty meze únavy a meze kluzu.  
 
 
 
Obr. 39 Přibližné rozdělení transformačních výdrží a stanovení  
Heat treatment processing window  
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11   ZÁVĚR 
 
 
     Na základě výsledků metalografického rozboru fázové analýzy a zkoušek mechanických 
vlastností včetně únavových zkoušek nelegované izotermicky zušlechtěné litiny s kuličkovým 
grafitem při teplotě izotermické transformace 400 ºC lze uvést tyto závěry: 
 
• Délka izotermické prodlevy na transformační teplotě má zásadní vliv na strukturu 
matrice a mechanické vlastnosti ADI. 
 
• Hodnoty meze pevnosti v tahu a smluvní meze kluzu rostou s délkou izotermické 
prodlevy a maximálních hodnot (Rm=1026 MPa, Rp0,2=794 MPa) dosahují při nejdelší 
zkoumané transformační prodlevě (120 minut). 
 
• Průběhy tažnosti a kontrakce vykazují podobný průběh jako obsah stabilizovaného 
austenitu, přičemž nejvyšších hodnoty (A5=8%, Z=6,3%) byly stanoveny u vzorku 
40´, který obsahuje nejvyšší množství stabilizovaného austenitu, tj. As=34,2%. 
 
• Heat treatment processing window bylo u studovaného materiálu stanoveno v rozsahu 
transformačních výdrží 25 až 40 minut, přičemž při transformační době 25 minut již 
ve struktuře nebyl zpozorován martenzit a struktura matrice vzorku izotermicky 
transformovaného po dobu 40 minut vykazovala nejvyšší obsah stabilizovaného 
austenitu (34,2 %). 
 
• Nejvyšší hodnoty meze únavy bylo dosaženo u struktury po transformační době 60 
minut (σC = 288 MPa), ale tato struktura neobsahuje maximální obsah stabilizovaného 
austenitu. Rovněž i deformační charakteristiky jsou nižší než u vzorku 40´, kde 
bychom maximální hodnotu meze únavy očekávali. Toto zjištění potvrzuje názor, že 
na rozdíl od napěťových a deformačních charakteristik je únavové chování ADI méně 
ovlivněno dobou izotermické prodlevy. 
 
• U studovaných vzorků v intervalu 40 až 60 minutové doby izotermické transformace 
vykazuje struktura ADI optimální kombinaci napěťových, deformačních a únavových 
charakteristik. 
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13. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
a              [MPa]         regresní parametr Stromeyerovy rovnice 
A        [%]                    tažnost   
A 1,1;A1,2      [°C]                    kritické teploty diagramu Fe-C                         
A5          [%]      tažnost pro krátkou zkušební tyč 
A           [-]                     materiálový parametr (rychlost šíření trhliny)  
ADI          [-]                     Austempered Ductile Iron (izotermicky zušlechtěná LKG) 
As           [-]                     stabilizovaný austenit 
Az           [-]                     zbytkový austenit 
b              [-]                      regresní parametr Stromeyerovy rovnice   
b              [-]                      elastický exponent křivky únavové životnosti  
B          [-]                     bainit 
BD          [-]                     dolní bainit 
BP          [-]                     přechodový bainit 
BH          [-]                     horní bainit 
BS          [-]                     bainit start 
c              [-]                      exponent křivky únavové životnosti 
d1,d2,d             [mm]                  průměr vtisku 
D            [mm]                    průměr zkušební kalené kuličky  
Do           [mm]                  počáteční průměr zkušebního vzorku 
dl           [m]                     přírůstek délky trhliny 
dN           [-]                       přírůstek počtu cyklů 
E             [MPa]                Modul pružnosti v tahu 
f                [Hz]                  frekvence zatěžování 
F           [-]                     ferit 
F           [N]                     zátěžná síla 
HBS           [-]                      tvrdost podle Brinella 
IRA        [-]                     diagram izotermického rozpadu austenitu 
K               [-]                      parametr cyklické deformační křivky 
Kf       [-]                     součinitel vrubu  
Kd  [-]    součinitel velikosti 
Ka              [MPa.m1/2]        amplituda součinitele intenzity napětí  
Kath            [MPa.m1/2]        prahová hodnota amplitudy součinitele intenzity napětí 
Kfc,            [MPa.m1/2]        únavová lomová houževnatost 
KIc,            [MPa.m1/2]        statická lomová houževnatost 
LKG         [-]                     litina s kiličkovým grafitem               
Lo              [mm]                  počáteční měrná délka zkušebního vzorku 
n                [-]                      exponent cyklické deformační křivky 
N          [-]                      počet cyklů 
Nf          [-]                      počet cyklů do lomu nebo do ukončení zkoušky 
NO           [-]                      počtu cyklů potřebných k nukleaci trhliny 
NC                [-]                      základní počet cyklů pro stanovení meze únavy 
m            [-]                       materiálový parametr (rychlost šíření trhliny) 
M        [-]                      martenzit 
MS          [°C]                    teplota začátku martenzitické přeměny  
R, P        [-]                      parametry asymetrie cyklu 
P        [-]                perlit 
PSP        [-]                      persistentní skluzové pásmo 
Rm           [MPa]                mez pevnosti v tahu  
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Rp0,2         [MPa]               smluvní mez kluzu  
T              [K]              absolutní teplota  
T              [s]              perioda (doba) kmitu  
vo             [mm.min-1]        rychlost zatěžování (tahová zkouška) 
Z              [%]                    kontrakce  
α                    [-]               únavový exponent  
α              [-]                      ferit 
γ               [-]                      austenit 
εae            [-]                      elastická složka amplitudy deformace 
εap            [-]                     plastická složka amplitudy deformace  
εat             [-]                     celková amplituda deformace 
ε′f             [-]                     součinitel únavové tažnosti 
σa             [MPa]               amplituda napětí při cyklickém namáhání  
σC             [MPa]               mez únavy při symetrickém zatěžování tah-tlak 
σC(N)         [MPa]               časovaná mez únavy  
σf′            [MPa]               součinitel únavové pevnosti  
σh                   [MPa]               horní napětí při cyklickém namáhání 
σm             [MPa]                střední napětí při cyklickém namáhání  
σmax             [MPa]                maximální napětí  
σmin            [MPa]                minimální napětí  
σoC            [MPa]               mez únavy v ohybu; mez únavy vzorku o průměru 6-10 mm 
σ∞             [MPa]               trvalá mez únavy  
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14. SEZNAM PŘÍLOH 
 
 
Příloha č. 1    Tvar, velikost a rozmístění částic grafitu (zv. 100x neleptáno) 
Příloha č. 2    Struktura ADI 25´   (zv. 500x Nital) 
Příloha č. 3    Struktura ADI 40´   (zv. 1000x Nital) 
Příloha č. 4    Struktura ADI 60´   (zv. 500x Nital) 
Příloha č. 5    Struktura ADI 60´   (zv. 1000x Nital) 
Příloha č. 6    Struktura ADI 120´ (zv. 1000x Nital) 
Příloha č. 7    Vliv času izotermické prodlevy na mez pevnosti a smluvní mez kluzu 
Příloha č. 8    Vliv času izotermické prodlevy na obsah stabiliz. austenitu, tažnost a  kontrakci 
Příloha č. 9    Vliv času izotermické prodlevy na tvrdost (dle Brinella) 
Příloha č. 10  Vliv času izotermické prodlevy na mez únavy 
Příloha č. 11  Vliv času izotermické prodlevy na mechanické vlastnosti a množství  
                       stabilizovaného austenitu 
Příloha č. 12  Tahová křivka ADI 400°C/40´ 
Příloha č. 13  Wöhlerova křivka ADI (doba izotermické transformace 25 min.) 
Příloha č. 14  Wöhlerova křivka ADI (doba izotermické transformace 40 min.) 
Příloha č. 15  Wöhlerova křivka ADI (doba izotermické transformace 60 min.) 
Příloha č. 16  Porovnání Wöhlerových křivek ADI (doba izotermické transformace  
                      25, 40, 60 min.) 
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